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Com o desenvolvimento das tecnologias e com as crescentes necessidades dos seres 
humanos tornou-se fundamental aproveitar e reaproveitar aquilo que a natureza tem para 
oferecer.  
O estudo das características químicas e físicas do solo apresenta uma extrema 
importância pois permite a criação de programas adequados para uma protecção e 
manutenção saudável do mesmo. Com vista a obtenção de solos com características ideais e 
culturas saudáveis podem ser aplicados corretivos orgânicos provenientes de várias origens, 
sendo que neste trabalho são apresentados maioritariamente corretivos obtidos por 
reaproveitamento de materiais ou aqueles provenientes de processos de origem natural.  
Neste contexto, o presente trabalho tem como objetivo a aplicação de técnicas 
laboratoriais para a análise de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos, com vista à 
otimização de parâmetros nutricionais para o crescimento saudável das culturas. As técnicas 
utilizadas neste trabalho foram: digestão assistida por microondas, espectrometria de emissão 
ótica com plasma acoplado, espectrofotometria Ultra Violeta-Visível e análise elementar de 
carbono e nitrogénio total.  
Serão apresentados os procedimentos experimentais realizados, sendo que alguns 
outros métodos ainda em teste foram realizados, mas não serão apresentados na totalidade. 
Foram efetuadas análises a um elevado número de amostras mas apenas foram selecionadas 
algumas delas que permitem ilustrar o trabalho prático efetuado.   
Neste trabalho, está também apresentada a pesquisa efetuada para a empresa Braval 
com o objetivo da implementação de um laboratório de análises de composto obtido a partir 






















With the development of new technologies, and the increase in the resources necessary to 
sustain the expansion of the global population, it has become of critical importance to use and 
reuse what nature has to offer. 
The study of the chemical and physical characteristics of soil presents a challenge of great 
importance because it allows scientists to create appropriate programs for soil protection, 
conservation and maintenance of productive health. With the objective of obtaining soil with 
ideal characteristics and providing a healthy environment for growing plants, organic 
correctives discussed from various sources are applied. In this report most of the correctives 
have been obtained by reusing materials or by implementing naturally-occurring processes. 
In this context, the report describes the application of laboratory techniques for the analysis of 
soil, organic vegetable matter and correctives. The principal objective is to optimize nutritional 
parameters for the healthy growth of crops. The techniques used in this project include: 
microwave digestion, optical emission spectrometry in an inductively coupled plasma, UV-
Visible using spectroscopy and elemental analysis of carbon and total nitrogen. 
Selected experimental procedures performed during this industrial placement have been 
presented, and some of the methods that are currently being assessed have been described, 
but only a small number of the samples analyzed have been included to illustrate the practical 
work carried out. 
This report also contains a brief description of the study conducted for Braval. The purpose 
was to implement a composite analysis laboratory to characterize samples from municipal 
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spectrophotometry) 
GFAAS - Espetrofotometria de absorção atómica com câmara de grafite (graphite 
furnace atomic absorption spectrophotometry) 
HGAAS - Espetrofotometria de absorção atómica com geração de hidretos (hydride 
generation atomic absorption spectrophotometry) 
ICP-MS - Espetrometria de massa com plasma acoplado indutivamente (inductively 
coupled plasma mass spectrometry) 
LD - Limite de Deteção 
LQ - Limite de Quantificação 





























Oà estĄgioà ĐuƌƌiĐulaƌà iŶtituladoà ͞TĠĐŶiĐas de análise laboratorial para solos, matéria 
ǀegetalàeàĐoƌƌetiǀosàoƌgąŶiĐos͟,àfoiàƌealizadoàna empresa BRAVAL – Valorização e Tratamento 
de Resíduos Sólidos SA e na empresa A2 Análises Químicas, Lda. Este estágio foi desenvolvido 
no contexto do Projeto Individual do Mestrado em Técnicas de Caraterização e Análise 
Química, do Departamento de Química da Universidade do Minho, Braga. Os objetivos do 
trabalho desenvolvido durante o período Setembro a Junho de 2015 foi a compreensão de 
aspetos práticos e teóricos relacionados com tratamentos de resíduos e também a aplicação 
de técnicas analíticas na análise de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos. Neste 
trabalho, foram utilizadas técnicas e métodos, incluindo espetrofotometria de emissão ótica 
com plasma acoplado indutivamente (ICP-OES), método da combustão seca num analisador 
elementar de Carbono e Nitrogénio. A técnica de pré-tratamento das amostras foi a digestão 
por micro-ondas. Foram utilizados métodos já implementados no laboratório da empresa A2 
Análises Químicas. O relatório sobre este estágio está dividido em duas partes, a primeira que 
descreve o trabalho de pesquisa realizado para a Braval. Foram contextualizados todos os 
objetivos que a empresa pretendia para o estágio, sendo realizada toda a pesquisa para a 
execução dos protocolos necessários para análise do composto. Nesta parte, foi também 
incluído um projeto para a montagem do laboratório, compreendendo os equipamentos, 
materiais e reagentes necessários. Passada esta primeira etapa, a segunda parte do estágio foi 
desenvolvida na empresa A2 Análises Químicas. Aqui, foram realizadas todas as análises e 
técnicas analíticas que constam ao longo do relatório. Este relatório está organizado em 4 
capítulos principais onde se descreve o trabalho realizado. O contexto e âmbito da tese são 
introduzidos no presente capítulo. No segundo capítulo que descreve o estado da arte, são 
abordados os fundamentos teóricos associados ao estudo dos solos, da matéria vegetal e dos 
corretivos orgânicos, necessários à compreensão do trabalho desenvolvido. No terceiro 
capítulo, parte experimental, são apresentados os procedimentos utilizados, bem como as 
técnicas analíticas utilizadas. Por último o quarto capítulo refere-se à análise e discussão dos 
resultados, onde são incluídos alguns dos resultados obtidos ao longo de todo o trabalho 


























υ . υ .  B ƌ a ǀ a l  –  V a l o ƌ i z a ç Ć o  e  T ƌ a t a ŵ e Ŷ t o  d e  R e s í d u o s  
“ ó l i d o s , “ á .  
áàBƌaǀalàĠàuŵaàeŵpƌesaàŵultiŵuŶiĐipalàƋueàƌealizaàoàtƌataŵeŶtoàdosàƌesíduosàsſlidosàeà
pƌoĐedeàăàsuaàǀaloƌizaçĆo,àŶoàBaiǆoàCĄǀado.àOàateƌƌoàsaŶitĄƌioàdaàBƌaǀalàsituadoàŶaà“eƌƌaàdoà
Caƌǀalhoà ƌeĐeďeà ƌesíduosà pƌoǀeŶieŶtesà deà ϲàŵuŶiĐípios:à Bƌaga,à Pſǀoaà deà LaŶhoso,à Vieiƌaà doà
MiŶho,àáŵaƌes,àVilaàVeƌdeàeàTeƌƌasàdeàBouƌo.àáàBƌaǀalàĐoŵàaàĐoŶstƌuçĆoàdasà iŶfƌa-estƌutuƌasà
ŶeĐessĄƌiasà paƌaà oà tƌataŵeŶtoà deà ƌesíduosà sſlidos,à ŶoŵeadaŵeŶte,à oà ateƌƌoà saŶitĄƌio,à
iŶauguƌadoàeŵàϭϵϵϴ,àǀeioàpeƌŵitiƌàoàeŶĐeƌƌaŵeŶtoàdeà liǆeiƌasàaàĐĠuàaďeƌtoàeǆisteŶtesàŶestesà
seisà ĐoŶĐelhosàeàaàposteƌioƌà ƌeĐupeƌaçĆoàaŵďieŶtalàeà iŶtegƌaçĆoàpaisagístiĐaàdessesàespaços,à
pƌopoƌĐioŶaŶdoàuŵaàŵelhoƌiaà Ŷaà Ƌualidadeà deà ǀidaàdasà populaçƁesà afetadas,àuŵaà ǀezà Ƌue,à
poƌàeǆeŵplo,àeliŵiŶouàosàodoƌesàpƌoǀoĐadosàpoƌàestasàliǆeiƌas.àáàeŵpƌesaàefetuaàoàtƌataŵeŶtoà
deà ƌesíduosà deà uŵaà Ąƌeaà totalà deà ϭϭϮϭà kŵϮà eà uŵaà populaçĆoà deà Ϯϳϱà ϭϯϵà haďitaŶtesà Ƌueà
pƌoduz,àseŶsiǀelŵeŶte,àϭϬϬàŵilàtoŶeladas/aŶoà;eŵàŵĠdiaàĐadaàhaďitaŶteàpƌoduzàϬ.ϵϳàkg/diaͿà
deà ƌesíduosà sſlidosà uƌďaŶosà ;R“UͿ.à áà estƌatĠgiaà daàBRáVáLàĠà iŶtegƌaƌà Ŷoǀasà teĐŶologiasà Ƌueà
peƌŵitaŵà aà loŶgoà pƌazoà Ƌueà oà destiŶoà dosà ƌesíduosà ŶĆoà sejaà oà ͞ateƌƌo .͟à Paƌaà tal,à foià
iŵpleŵeŶtadaà uŵaà uŶidadeà deà tƌataŵeŶtoà ŵeĐąŶiĐoà eà ďiolſgiĐoà ;UTMBͿ,à oŶdeà Ġà possíǀelà








υ . φ .  á φ  á Ŷ Ą l i s e s  Q u í ŵ i Đ a s ,  L d a .  
UŵaàpaƌteàdoàestĄgioàĐuƌƌiĐulaƌàƌealizou-seàŶaàeŵpƌesaàáϮàáŶĄlisesàQuíŵiĐas,àLda.àQueà
seàdediĐaàăàƌealizaçĆoàdeàaŶĄlisesàfísiĐas,àƋuíŵiĐasàeàŵiĐƌoďiolſgiĐas,àdeàgƌaŶdeàiŵpoƌtąŶĐiaàŶaà
Ąƌeaà daà agƌiĐultuƌa.à Estaà eŵpƌesaà eŶĐoŶtƌa-seà loĐalizadaà Ŷoà áǀepaƌkà –à PaƌƋueà deà CiġŶĐiaà eà
TeĐŶologia,àŶaàzoŶaàiŶdustƌialàdaàGaŶdƌa,àBaƌĐo,àGuiŵaƌĆes,àŶoàedifíĐioà“piŶpaƌkà;Figuƌaàϭ.ϮͿ.à
átualŵeŶte,à aà eŵpƌesaà dispƁeà deà ǀĄƌiosà seƌǀiçosà eŶtƌeà eles,à aà aŶĄliseà deà teƌƌas,à deàŵatĠƌiaà
ǀegetal,à deà Ąguas,à deà aduďosà eà Đoƌƌetiǀosà oƌgąŶiĐosà eà aiŶdaà aà aŶĄliseà deà ĐalĐĄƌios.à Paƌaà uŵà
ĐƌesĐiŵeŶtoà saudĄǀelà dasà Đultuƌasà Ŷoà soloà Ġà ŶeĐessĄƌioà ĐoŵpƌeeŶdeƌà eà asseguƌaƌà asà suasà
ĐaƌaĐteƌístiĐasàideais.àDestaàfoƌŵaàpodeàseƌàŵelhoƌadaàaàƋualidadeàdosàpƌodutosàeàaàoďteŶçĆoà
deàuŵaàŵaioƌàpƌoduçĆo,àĐoŵàŵaioƌàƌeŶdiŵeŶtoà fiŶaŶĐeiƌo.àCoŵàaàaǀaliaçĆoàdosàpaƌąŵetƌosà
dasà aŶĄlisesà efetuadasà poƌà estaà eŵpƌesa,à Ġà possíǀelà aŶteǀeƌà oà apaƌeĐiŵeŶtoà deà pƌoďleŵasà
ŶutƌiĐioŶaisàeàaiŶdaàpƌeǀeŶiƌàaàoĐoƌƌġŶĐiaàdeàpatologiasàďiolſgiĐas. 
àáà eŵpƌesaàáϮà apƌeseŶtaàuŵaàǀaƌiedadeà deà aŶĄlisesà Ƌueà peƌŵiteŵà fazeƌà uŵà ĐoŶtƌoloà
dosà paƌąŵetƌosà Ŷaà agƌiĐultuƌa,à pƌoŵoǀeŶdoà uŵaàŵelhoƌà Ƌualidadeà Ŷaà pƌoduçĆoà agƌíĐolaà eà
taŵďĠŵàuŵàŵeioàaŵďieŶteàŵaisàĐuidado.à 
 
áà atiǀidadeà agƌíĐolaà teŵà doisà oďjetiǀosà pƌiŶĐipais,à teŶtaƌà aďasteĐeƌà aà populaçĆoà Đoŵà
ƋuaŶtidadesàĐƌesĐeŶtesàdeàaliŵeŶtosàdeàƋualidadeàeàpƌopoƌĐioŶaƌàuŵàƌeŶdiŵeŶtoà fiŶaŶĐeiƌoà
satisfatſƌio.à Oà oďjetiǀoà daà iŶtƌoduçĆoà deà sisteŵasà agƌíĐolasà eà teĐŶologiasà ŵelhoƌadasà Ġà
ďastaŶteà iŵpoƌtaŶte,àuŵaàǀezàƋueàoàauŵeŶtoàdaàpƌodutiǀidadeàofeƌeĐeàuŵaàŵelhoƌàƌelaçĆoà
ƋualidadeàeàƋuaŶtidadeàdoàpƌoduto,àĐoŶduziŶdoàaàďeŶefíĐiosàaàŶíǀelàeĐoŶſŵiĐoàeàsaúdeà[Ϯ].à 

































































Neste segundo capítulo são abordados os fundamentos teóricos associados ao estudo 
dos solos, da matéria vegetal e dos corretivos orgânicos, necessários à compreensão do 
trabalho desenvolvido.  
φ . υ .  R e s í d u o s  e  o s  p ƌ o Đ e s s o s  d e  t ƌ a t a ŵ e Ŷ t o  e  e l i ŵ i Ŷ a ç Ć o   
Naà Euƌopa,à osà ŵuŶiĐípiosà pƌoduzeŵà ŵaisà deà Ϯϱϴà ŵilhƁesà deà toŶeladasà deà ƌesíduosà
sſlidosàaŶualŵeŶte,àseŶdoàuŵaàgƌaŶdeàpaƌteàdestaàfƌaçĆo,àƌesíduosàďiolſgiĐos.àCoŵoàpodeŵosà










ďioƌesíduos,à istoà Ġ,à ƌesíduosà deà jaƌdiŵà ďiodegƌadĄǀeis,à ƌesíduosà aliŵeŶtaƌesà eà ƌesíduosà




Figura 2.1 - Composição mundial dos RSU [3] 
Figura 2.2 - Caracterização física dos RSU produzidos em Portugal Continental no ano de 2012 [3]. 
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tƌaŶsfoƌŵaŶdo-seà eŵà pƌodutosà Đoŵà ĐaƌaĐteƌístiĐasà seŵelhaŶtesà ăsà doà pƌodutoà
oƌigiŶal.à 










φ . φ .  D i g e s t Ć o  a Ŷ a e ƌ ó ď i a   
áà digestĆoà aŶaeƌſďiaà Ġà aà opçĆoà deà tƌataŵeŶtoà susteŶtĄǀelà paƌaà ƌesíduosà ďiolſgiĐosà eà
tƌata-seàdeàuŵàpƌoĐessoàeŵàƋueàosàƌesíduosàoƌgąŶiĐosàsofƌeŵàuŵàpƌoĐessoàdeàdegƌadaçĆo,àpoƌà
açĆoàdeàŵiĐƌoƌgaŶisŵosàaŶaeƌſďios,àŶaàtotalàausġŶĐiaàdeàoǆigĠŶio.àOàpƌiŶĐipalàpƌodutoàdesteà
pƌoĐessoà Ġà oà ďiogĄs,à Đoŵà eleǀadoà poteŶĐialà eŶeƌgĠtiĐo,à ĐoŶstituídoà poƌàŵetaŶo,à diſǆidoà deà
ĐaƌďoŶoàeàoutƌosàgases.àNaàTabela 2.1à eŶĐoŶtƌa-seàaà suaàĐoŶstituiçĆoàtípiĐaà [ϳ]à [ϴ].àOàďiogĄsà












Tabela 2.1 - Constituição típica do biogás [14]. 
CoŶstituiŶte PeƌĐeŶtageŵ 
MetaŶo ;CHϰͿ ϱϬ%à-àϴϬà% 
Dióxido de ĐaƌďoŶo ;COϮͿ Ϯϱà%à-àϱϬà% 
HidƌogĠŶio ;HϮͿ Ϭà%à-àϭ% 
NitƌogĠŶio ;NϮͿ Ϭà%à-àϭϬà% 
OxigĠŶio ;OϮͿ Ϭà%à-àϮ% 
“ulfuƌeto de hidƌogĠŶio ;HϮ“Ϳ Ϭà%à-àϯà% 
 
HĄàƋuatƌoàfasesàŶaàdigestĆoàaŶaeƌſďia:à 
a) Hidƌólise e aĐidogĠŶeseà 
Nestaà faseà oĐoƌƌeà aà hidƌſliseà deà ŵatĠƌiaà Đoŵpleǆaà Ŷosà Đoŵpostosà ŵaisà siŵples.à Osà
pƌodutosàpƌiŶĐipaisàdestaàetapaàsĆoàĄĐidosàgoƌdosàǀolĄteis,àdiſǆidoàdeàĐaƌďoŶoàeà hidƌogĠŶio.à
EŵàĐeƌtosàpƌoĐessosàiŶdustƌiaisàoàpƌoĐediŵeŶtoàdeàhidƌſliseàĠàefetuadoàŶuŵaàetapaàpƌeliŵiŶaƌà
deà foƌŵaàaàdegƌadaƌàosàhidƌatosàdeà ĐaƌďoŶo,à aŶtesàdeàaàŵatĠƌiaà seƌà adiĐioŶadaàaoàdigestoƌ.à
EsteàŵĠtodoà possiďilitaà uŵàŵaioƌà ƌeŶdiŵeŶtoà Ŷaà pƌoduçĆoà deàŵetaŶoà eà ƌeduzà oà teŵpoà deà
digestĆo. 
b) áĐetogĠŶese 
ásà ďaĐtĠƌiasà aĐetogĠŶiĐasà sĆoà ƌespoŶsĄǀeisà pelaà deĐoŵposiçĆoà dosà pƌodutosà daà




oà hidƌogĠŶioà eà oà diſǆidoà deà ĐaƌďoŶoà eŵà ŵetaŶo.à Estasà ďaĐtĠƌiasà podeŵà aiŶdaà usaƌà Đoŵoà
suďstƌatoà oà ŵetaŶolà eà outƌosà Đoŵpostos.à Osà ƌesíduosà oƌgąŶiĐosà Ƌueà podeŵà Đausaƌà ŵaisà






Naà Figuƌaà Ϯ.ϰà eŶĐoŶtƌaŵ-seà apƌeseŶtadosà osà pƌodutosà oďtidosà doà pƌoĐessoà deà
degƌadaçĆoà daà ŵatĠƌiaà oƌgąŶiĐaà poƌà digestĆoà aŶaeƌſďiaà Ŷasà Ƌuatƌoà fasesà aŶteƌioƌŵeŶteà
apƌeseŶtadas.à 
 
Figura 2.4 - Fluxo do processo da degradação do material orgânico através do processo de 
digestão anaeróbia [10]. 
 






húŵida.à áà digestĆoà aŶaeƌſďiaà poƌà ǀiaà seĐaà toƌŶa-seà ŵaisà eĐoŶſŵiĐaà uŵaà ǀezà Ƌueà ŶĆoà hĄà
ŶeĐessidadeà deà uŵaà diluiçĆoà pƌĠǀiaà doàŵateƌialà Đoŵà Ąguaà aŶtesà daà ĐoloĐaçĆoà Ŷoà ƌeatoƌ.à áà








φ . χ .  C o ŵ p o s t a g e ŵ   
áàĐoŵpostageŵàĠàuŵaàdasàteĐŶologiasàŵaisàeĐolſgiĐasàpaƌaàaàgestĆoàdaàfƌaçĆoàoƌgąŶiĐaà
dosà ƌesíduosà sſlidosà ouà ƌesíduosà ďiolſgiĐos,à peƌŵitiŶdoà aà suaà ǀaloƌizaçĆoà ŵateƌial.à áà Ŷíǀelà
iŶdustƌial,à aà Đoŵpostageŵà teŵàsidoàeǆteŶsiǀaŵeŶteàestudadaàeàoàŶúŵeƌoàdeà iŶstalaçƁesàdeà
tƌataŵeŶtoàiŵpleŵeŶtadasàteŵàǀiŶdoàaàauŵeŶtaƌàaoàloŶgoàdosàaŶosà[ϭϴ]à[ϭϵ]. 
Pode-seà defiŶiƌà aà Đoŵpostageŵà Đoŵoà uŵàpƌoĐessoà aà paƌtiƌà doà Ƌualà ƌesíduosà oƌgąŶiĐosà Đoŵà
ĐaƌaĐteƌístiĐasà desagƌadĄǀeisà ;odoƌ,à aspetoà eà pƌeseŶçaà deà eleŵeŶtosà tſǆiĐosͿ,à sĆoà
tƌaŶsfoƌŵadosàŶuŵàĐoŵpostoàĐoŵàǀaloƌàagƌíĐola,àfĄĐilàdeàŵaŶipulaƌàeàliǀƌeàdeàŵiĐƌoƌgaŶisŵosà
patogĠŶiĐos,à Đoŵoà Ġà possíǀelà oďseƌǀaƌà peloà esƋueŵaà apƌeseŶtadoà Ŷaà Figuƌaà Ϯ.ϱ.à Nesteà







φ . χ . υ .  F a s e s  p ƌ e s e Ŷ t e s  Ŷ o  p ƌ o Đ e s s o  d e  Đ o ŵ p o s t a g e ŵ  





áà fase de deĐoŵposiçĆoà ŶoƌŵalŵeŶteà duƌaà ŵaisà deà ϯϬà diasà Ŷuŵaà pilhaà deà
Đoŵpostageŵ,à eŶƋuaŶtoà Ƌueà eŵà edifíĐiosà deà Đoŵpostageŵà oà teŵpoà podeà seƌà ŵaisà Đuƌtoà
;ĐeƌĐaàdeàϭϱ-ϮϬàdiasͿàdeǀidoàaàĐoŶdiçƁesàŵaisàiŶteŶsiǀas.à 







loŶgoà destaà fase,à aà teŵpeƌatuƌaà ǀaià diŵiŶuiƌà eà ǀĆoà suƌgiƌà Đoŵpostosà estĄǀeis.à Naà Figuƌaà Ϯ.ϲà
estĆoà apƌeseŶtadasà asà fasesà pƌeseŶtesà Ŷoà pƌoĐessoà deà Đoŵpostageŵà eà aà eǀoluçĆoà daà
teŵpeƌatuƌaàduƌaŶteàosàpƌoĐessosàdeàdeĐoŵposiçĆoàeàŵatuƌaçĆoà[Ϯϯ]à[Ϯϰ]à[Ϯϭ].àà 
 
φ . χ . φ .  P a ƌ ą ŵ e t ƌ o s  f í s i Đ o - Ƌ u í ŵ i Đ o s  f u Ŷ d a ŵ e Ŷ t a i s  Ŷ o  p ƌ o Đ e s s o  
d e  Đ o ŵ p o s t a g e ŵ   
áà Đoŵpostageŵà Ġà uŵà pƌoĐessoà Ƌueà ŶeĐessitaà deà uŵà ĐoŶtƌoloà deà Đeƌtosà paƌąŵetƌosà




desĐƌitosàaďaiǆoà[Ϯϱ] [Ϯϲ] [Ϯϳ] [Ϯϴ] [ϭϱ]. 
áeƌaçĆoà-àDadoàƋueàaàĐoŵpostageŵàseàtƌataàdeàuŵàpƌoĐessoàaeƌſďio,àoàfoƌŶeĐiŵeŶtoàdeà
aƌà Ġà ďastaŶteà iŵpoƌtaŶteàpaƌaà aà atiǀidadeàŵiĐƌoďiaŶa,à poisà osàŵiĐƌoƌgaŶisŵosà aeƌſďiosà tġŵà
ŶeĐessidadeà deà OϮà paƌaà oǆidaƌà aà ŵatĠƌiaà oƌgąŶiĐaà Ƌueà lhesà seƌǀeà deà aliŵeŶto.à áà aeƌaçĆoà
iŶflueŶĐiaà aà ǀeloĐidadeà deà oǆidaçĆoà doà ŵateƌialà oƌgąŶiĐoà eà aà diŵiŶuiçĆoà daà liďeƌtaçĆoà deà
odoƌes.à IŶdepeŶdeŶteŵeŶteàdaà teĐŶologiaàutilizada,àesteàĠàuŵàdosàpaƌąŵetƌosàpƌiŶĐipaisàŶoà
peƌíodoà iŶiĐialà daà Đoŵpostageŵ,à poisà Ġà Ŷestaà faseà Ƌueà aà degƌadaçĆoà Ġà ƌĄpidaà e,à
ĐoŶseƋueŶteŵeŶte,à aà atiǀidadeà ŵiĐƌoďiaŶaà Ġà iŶteŶsa.à Naà faseà daà ŵatuƌaçĆo,à aà atiǀidadeà
ŵiĐƌoďiaŶaàĠàŵeŶoƌ,àoàƋueàleǀaàaàuŵaàƌeduçĆoàdaàŶeĐessidadeàdeàaeƌaçĆo. 
Teŵpeƌatuƌaà -à Oà pƌoĐessoà Đoŵeçaà Ŷuŵaà situaçĆoàŵesofíliĐaà ;Ϯϱà aà ϰϯ˚CͿàŵas,à Đoŵà oà
passaƌàdoàteŵpoàeàăàŵedidaàƋueàaàaçĆoàŵiĐƌoďiaŶaàseàiŶteŶsifiĐa,àaàteŵpeƌatuƌaàauŵeŶta,àeà
estaŵosà peƌaŶteà uŵaà situaçĆoà teƌŵofíliĐaà ;ϰϱà aà ϴϱ˚CͿ.à áà faseà teƌŵſfilaà Ġà iŵpoƌtaŶteà poisà
oĐoƌƌeàaàeliŵiŶaçĆoàdosàŵiĐƌoƌgaŶisŵosàpatogĠŶiĐos.àQuaŶdoàaàteŵpeƌatuƌaàatiŶgeàesteàpiĐoà
iŶiĐia-seàuŵàpƌoĐessoàdeàdiŵiŶuiçĆoàdaàteŵpeƌatuƌa,àpaƌaàǀaloƌesàpƌſǆiŵosàdeàϯϬ°C. 





deà Đoŵpostageŵ.àOà teoƌàdeàhuŵidadeàſtiŵoàpaƌaàosàŵateƌiaisà iŶiĐiaisà ĠàďastaŶteàǀaƌiĄǀelàeà






pƌeeŶĐhidosà poƌà Ągua,à toƌŶaŶdoà ƌeduzidoà oà aĐessoàdoàoǆigĠŶioà aà todoàoàŵateƌialà e,à
ĐoŶseƋueŶteŵeŶte,à toƌŶaŶdo-oà Ŷuŵà fatoƌà liŵitaŶteà daà atiǀidadeà ŵiĐƌoďiaŶa,à




paƌaà oà Ƌualà aiŶdaà ŶĆoà seà deseŶǀolǀeŵà ĐoŶdiçƁesà deà aŶaeƌoďiose,à peƌŵitiŶdoà aoà pƌoĐessoà
pƌosseguiƌàsatisfatoƌiaŵeŶte. 
TaŵaŶho dos ƌesíduos ;gƌaŶuloŵetƌiaͿà –à QuaŶtoà ŵaisà fƌagŵeŶtadoà foƌà oà ŵateƌial,à




RelaçĆo C/N ;CaƌďoŶo / NitƌogĠŶioͿà –à Estesà Ϯà eleŵeŶtosà ƋuíŵiĐosà sĆoà deà eǆtƌeŵaà
iŵpoƌtąŶĐiaà paƌaà aà atiǀidadeà ŵiĐƌoďiaŶaà poisà oà ĐaƌďoŶoà Ġà aà foŶteà ďĄsiĐaà deà eŶeƌgiaà eà oà






φ . ψ .  U Ŷ i d a d e  d e  t ƌ a t a ŵ e Ŷ t o  ŵ e Đ ą Ŷ i Đ o  e  ď i o l ó g i Đ o  d a  B ƌ a ǀ a l   




ŵeĐąŶiĐoà dosà R“U.à Estaà uŶidadeà deà tƌataŵeŶtoà ŵeĐąŶiĐoà ĐoŶteŵplaà uŵaà sĠƌieà deà
eƋuipaŵeŶtos,àtaisàĐoŵo:à 
a) “epaƌadoƌ ďalístiĐoà Ƌueà sepaƌaà osà ƌesíduosà eŵà fuŶçĆoà dasà suasà ĐaƌaĐteƌístiĐasà deà
deŶsidade,àfoƌŵaàeàdiŵeŶsĆo.à 
b) “epaƌadoƌ ótiĐoà Đoŵà ĐapaĐidadeà paƌaà sepaƌaƌà difeƌeŶtesà tiposà deà plĄstiĐosà ;PETà
;polietileŶoͿà eàPEáDà ;polietileŶoàdeàaltaàdeŶsidadeͿàutilizaŶdoà seŶsoƌesàNIRà ;Near Infra 
RedͿà Ƌueà detetaŵà deà uŵaà foƌŵaà eǆtƌeŵaŵeŶteà ƌĄpidaà eà ĐoŶfiĄǀelà osà espeĐtƌosà
iŶfƌaǀeƌŵelhosàespeĐífiĐosàdeàdiǀeƌsosàoďjetos,àĐoŵàuŵaàƌesoluçĆoàſtiĐaàeǆtƌeŵaŵeŶteà
eleǀada.àOàpƌoĐessoàdeàsĐanningàduploàpeƌŵiteàauŵeŶtaƌàĐoŶsideƌaǀelŵeŶteàaàdistąŶĐiaà
eŶtƌeà aà uŶidadeà doà sĐaŶŶeƌà eà aà Đoƌƌeiaà tƌaŶspoƌtadoƌa,àŵaŶteŶdoàuŵaà altaà ƌesoluçĆo.à
IstoàŵiŶiŵizaàosàdaŶosàŶosàĐoŵpoŶeŶtesàſtiĐos. 




FouĐaultà ;ĐoƌƌeŶteà iŶduzidaà Ŷuŵàŵateƌialà ĐoŶdutoƌ,à taŵďĠŵà ĐoŶheĐidaà Đoŵoà ĐoƌƌeŶteà
paƌasitaͿà Ŷasà peçasà ŵetĄliĐasà ĐoŶdutoƌasà asà Ƌuais,à poƌà suaà ǀez,à Đƌiaŵà uŵà Đaŵpoà
ŵagŶĠtiĐoà deà seŶtidoà ĐoŶtƌĄƌioà aoà doà ƌotoƌ,à daíà ƌesultaŶdoà uŵaà foƌçaà Ƌue,à ƌepeleà osà
eleŵeŶtosàŵetĄliĐosàŶĆoàfeƌƌososàeàatƌaiàosàeleŵeŶtosàŵetĄliĐosàfeƌƌosos,àdeiǆaŶdoàƋueà
osà ƌestaŶtesà ŵateƌiaisà pƌossigaŵà aà suaà tƌajetſƌiaà Ŷatuƌal.à Destaà foƌŵa,à ăà saídaà doà
sepaƌadoƌ,à ƌesultaŵà ϯà fƌaçƁesà distiŶtas:à ŵetaisà ŶĆoà feƌƌosos,à ŵetaisà feƌƌososà eà ŶĆoà
ŵetais.à 
Todosà estesà eƋuipaŵeŶtosà eŵà ĐoŶjuŶtoà Đoŵà uŵaà tƌiageŵà ŵaŶualà sepaƌaŵà aà fƌaçĆoà
ǀaloƌizĄǀelà dosà R“U,à aiŶdaà susĐetíǀelà deà ƌeĐiĐlageŵ,à taisà Đoŵoà plĄstiĐos,à papel/ĐaƌtĆo,à etĐ.à
TaŵďĠŵà aà fƌaçĆoà oƌgąŶiĐaà dosà R“Uà Ġà sepaƌadaà eà ĐoŶduzidaà paƌaà ǀaloƌizaçĆoà Ŷaà uŶidadeà deà
ǀaloƌizaçĆoàoƌgąŶiĐa.à Estaà uŶidadeà ĐoŶteŵplaà aà ǀaloƌizaçĆoà oƌgąŶiĐaà poƌà digestĆoà eŵà túŶeisà
aŶaeƌſďiosà eà aeƌſďios,à peƌŵitiŶdoà oà apƌoǀeitaŵeŶtoà eŶeƌgĠtiĐoà doà ďiogĄsà pƌoduzido,à Đujaà
eŶeƌgiaàseƌĄàiŶtƌoduzidaàŶaàRedeàElĠĐtƌiĐaàNaĐioŶal. 
Oàŵateƌialà ƌeĐeĐioŶadoà ĠàeŶĐaŵiŶhado,à utilizaŶdoàuŵaàpĄà Đaƌƌegadoƌa,à seŵàƋualƋueƌà
tƌataŵeŶtoà adiĐioŶal.à áŶtesà deà eŶtƌaƌà Ŷosà túŶeisà aŶaeƌſďios,à oà ŵateƌialà Ġà ŵistuƌadoà Đoŵà











dosà túŶeis.à Oà gĄsà deà todoà oà pƌoĐessoà ǀaià seŶdoà aƌŵazeŶadoà Ŷoà topoà doà taŶƋueà deà
feƌŵeŶtaçĆo,àpƌopoƌĐioŶaŶdoàuŵaàŵistuƌaàadeƋuadaàpaƌaàoàgeƌadoƌàdeàeŶeƌgia. 
QuaŶdoàoàsisteŵaàdeàaŶĄliseàiŶdiĐaàƋueàoàĐoŶteúdoàdeàŵetaŶoàŶaàatŵosfeƌaàdoàtúŶelàĠà



















Figura 2.7 - Fluxo do tratamento mecânico e biológico dos RSU na Braval. 
 
φ . ω .  “ o l o s  
ásà pƌĄtiĐasà agƌíĐolasà foƌaŵà ĐoŶheĐidasà pelosà ĐhiŶesesà hĄà ϯϬϬϬà aŶosà atƌĄs,à seŶdoà
taŵďĠŵà apƌeŶdidasà pelosà gƌegosà eà ƌoŵaŶos.à Estasà pƌĄtiĐasà auŵeŶtaǀaŵàoà ĐƌesĐiŵeŶtoà dasà
Đultuƌas,à desdeà daà plaŶtaçĆoà deà leguŵiŶosas,à aduďaçĆoà Đoŵà estƌuŵeà aŶiŵalà eà Đoŵà oà liǆoà
pƌoǀeŶieŶteàdeàfloƌestas,àƌotaçĆoàdeàĐultuƌas,àeàaàadiçĆoàdeàĐal.à 
ásà ƌazƁesà paƌaà aà efiĐiġŶĐiaà dasà ďoasà pƌĄtiĐasà agƌíĐolas,à eƌaŵàdesĐoŶheĐidas.à PouĐoàouà






















soloà apƌeseŶtaà uŵaà iŵpoƌtąŶĐiaà eǆtƌeŵa,à podeŶdoà fazeƌ-seà ƌefeƌġŶĐiaà ăsà fuŶçƁesà Ƌueà
deseŵpeŶhaà seŶdoà asà pƌiŶĐipais:à supoƌtaƌà oà ĐƌesĐiŵeŶtoà dasà plaŶtas,à uŵaà ǀezà Ƌueà
pƌopoƌĐioŶaàoàŵeioà;ĄguaàeàŶutƌieŶtesͿàpaƌaàoàdeseŶǀolǀiŵeŶtoàdasàƌaízes,àƌeĐiĐlaàosàƌesíduosàeà
teĐidosàŵoƌtosàdeàaŶiŵaisàeàǀegetais,àfoƌŶeĐeàuŵàhaďitatàaàŵilhƁesàdeàseƌesàǀiǀosàeŶtƌeàŵuitasà
outƌasà fuŶçƁes.àOà soloà Ġà ĐoŶstituídoà poƌàŵateƌiaisà ǀiǀosà eà ŶĆoàǀiǀosàeŵà tƌġsà foƌŵas:à sſlido,à
líƋuidoàeàgasoso.àáàŵatĠƌiaàoƌgąŶiĐaàeàaàŵatĠƌiaàŵiŶeƌalàŶoàsoloàsĆoàaàfoƌŵaàsſlida.àOàaƌàeàaà
Ągua,àƋueàseàŵoǀeŵàatƌaǀĠsàdosàpoƌosàdoàsolo,àsĆoàoàgĄsàeàoàlíƋuidoàƌespetiǀaŵeŶte.à 













MiŶeƌaisà doà soloà sĆoà iŶoƌgąŶiĐosà eà ĐoŶtġŵà apƌoǆiŵadaŵeŶteà sesseŶtaà eà Ƌuatƌoà
eleŵeŶtos.à EstesàŵiŶeƌaisàdoà solo,à ĐoŵàeǆĐeçĆoàdaƋuelesà iŶtƌoduzidosàpelosà seƌesàhuŵaŶosà
atƌaǀĠsàdeàfeƌtilizaŶtesàeàĐalĐĄƌio,àǀġŵàdeàŵateƌialàdeàoƌigeŵàaŶiŵalàeàǀegetal.àáàĐoŵposiçĆoàeà
pƌopoƌçĆoà destesà ĐoŵpoŶeŶtesà iŶflueŶĐiaŵà ďastaŶteà asà pƌopƌiedadesà doà solo,à iŶĐluiŶdoà
teǆtuƌa,àestƌutuƌa,àeàaàpoƌosidadeà[ϯϬ]àà[ϯϭ].à 
Poƌà suaà ǀez,à essasà pƌopƌiedadesà afetaŵà oà ŵoǀiŵeŶtoà deà Ąguaà Ŷoà solo,à e,à assiŵ,à aà
ĐapaĐidadeàdoàsoloàpaƌaàfoƌŶeĐeƌàtodasàasàĐoŶdiçƁesàpaƌaàoàĐƌesĐiŵeŶtoàsaudĄǀelàdasàĐultuƌas. 
átualŵeŶteà paƌaà auŵeŶtaƌà aà pƌodutiǀidadeà dasà Đultuƌasà sĆoà adiĐioŶadosà feƌtilizaŶtesà
oƌgąŶiĐosàeà iŶoƌgąŶiĐos.àDeǀidoàaoàusoàĐoŶtíŶuoàeàeŵàeǆĐessoàdeàtaisà feƌtilizaŶtes,àoàsoloàǀaià
seŶdoàĐadaàǀezàŵaisàalteƌado.àOsàŵaĐƌoàeàŵiĐƌoŶutƌieŶtesàapƌeseŶtaŵàuŵaàiŵpoƌtąŶĐiaàúŶiĐaà
Ŷasà plaŶtas,à deseŵpeŶhaŶdoà fuŶçƁesà deà ĐƌesĐiŵeŶto,à deà ŵetaďolisŵo,à ƌespiƌaçĆo,à eŶtƌeà
outƌos.àáàdistiŶçĆoàeŶtƌeàŵaĐƌoàeàŵiĐƌoŶutƌieŶtesàĠàƋuaŶtitatiǀa,àouàseja,àŶĆoàteŵàuŵaàƌelaçĆoà
Figura 2.9 - Constituição típica de um solo (adaptado de [30][104][105]). 
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ŵiĐƌoŶutƌieŶtesà eà deà alguŵasà outƌasà ĐaƌaĐteƌístiĐasà doà solo,à sĆoà deteƌŵiŶadosà eà aǀaliadosà
paƌąŵetƌosàĐoŵo:àpH,àĐoŶdutiǀidadeàelĠtƌiĐa,àŵatĠƌiaàoƌgąŶiĐa,àĐapaĐidadeàdeàtƌoĐaàĐatiſŶiĐa,à
gƌauà deà satuƌaçĆoà eŵà ďasesà eà ďasesà deà tƌoĐa,à ŵaĐƌoà eà ŵiĐƌoŶutƌieŶtes,à gƌaŶuloŵetƌiaà eà
teǆtuƌa,àdesĐƌitosàaďaiǆo.à 









CĄlĐio ϭϮϱ Boƌo Ϯ,Ϭ 
Fósfoƌo ϲϬ Cloƌo ϯ,Ϭ 
EŶxofƌe ϯϬ Coďƌe Ϭ,ϭ 
PotĄssio ϮϱϬ Feƌƌo Ϯ,Ϭ 
MagŶĠsio ϴϬ MaŶgaŶġs ϭ,Ϭ 
NitƌogĠŶio ϭϬϬϬ MoliďdĠŶio Ϭ,ϬϬϭ 
CaƌďoŶo ϰϬ,ϬϬϬ )iŶĐo Ϭ,ϯ 
 
φ . ϊ .  P a ƌ ą ŵ e t ƌ o s  d e  a Ŷ Ą l i s e   
φ . ϊ . υ .  C o Ŷ d u t i ǀ i d a d e  e l Ġ t ƌ i Đ a   
áà ĐoŶdutiǀidadeà elĠtƌiĐaà ;CEͿà Ġà uŵaà ŵedidaà iŶdiƌetaà daà ƋuaŶtidadeà deà saisà Ŷoà soloà
;saliŶidadeà doà soloͿ.à Éà uŵà iŵpoƌtaŶteà iŶdiĐadoƌà daà saúdeà doà solo.à Esteà paƌąŵetƌoà afetaà oà
















áàĐoŶdutiǀidadeàelĠtƌiĐaàdoà soloà ĐoƌƌelaĐioŶa-seà foƌteŵeŶteà Đoŵàoà taŵaŶhoàeà teǆtuƌaà




Tabela 2.3 - Classificação da salinidade dos solos [35]. 
Valor (µS / cm) Classificação 
<400 Não salino 
400 - 800 Ligeiramente salino 
810 - 1200 Média salino 
1210 - 1600 Salino 
1610- 3200 Fortemente salino 
> 3200 Extremamente salino 
 
φ . ϊ . φ .  C a p a Đ i d a d e  d e  T ƌ o Đ a  C a t i ó Ŷ i Đ a  ; C T C Ϳ  




Osà ĐatiƁesà sĆoà iƁesà Đaƌƌegadosà positiǀaŵeŶteà iŶĐluiŶdoà ĐĄlĐioà ;CaϮ+Ϳ,àŵagŶĠsioà ;MgϮ+Ϳ,à
potĄssioà;K+Ϳ,àsſdioà;Na+Ϳ,àhidƌogĠŶioà;H+Ϳ,àaluŵíŶioà;álϯ+Ϳ,àfeƌƌoà;FeϮ+Ϳ,àŵaŶgaŶġsà;MŶϮ+Ϳ,àziŶĐoà
;)ŶϮ+ͿàeàĐoďƌeà;CuϮ+Ϳ.àáàĐapaĐidadeàdoàsoloàpaƌaàŵaŶteƌàĐatiƁes,àeŵàpaƌtiĐulaƌ,àdeàpotĄssio,àdeà
ĐĄlĐio,à deàŵagŶĠsioàeàdeà sſdioàĠà Đhaŵadaàdeà ĐapaĐidadeàdeà tƌoĐaàdeà ĐatiƁesà ;CTCͿ.àQuaŶtoà
ŵaioƌàfoƌàoàǀaloƌàdaàCTC,àŵaioƌàĠàaàĐapaĐidadeàdoàsoloàpaƌaàŵaŶteƌàosàŶutƌieŶtesà[ϯϴ],à[ϯϵ]. 











Ƌueà osà solosà deà ďaiǆaà CTCà ;aƌeŶosoͿ.àBaiǆasà CTCàosà solosà sĆoàŵaisà pƌopeŶsosàaà deseŶǀolǀeƌà
defiĐiġŶĐiasàŶosàiƁesàpotĄssioàeàoàŵagŶĠsio,àeŶƋuaŶtoàaltasàCTCàosàsolosàsĆoàŵeŶosàsusĐetíǀeisà
ăàliǆiǀiaçĆoàeàƌespetiǀaŵeŶteàasàpeƌdasàdestesàĐatiƁes.àTƌata-seàdeàligaçƁesàŶĆoàpeƌŵaŶeŶtes,à
dadoà Ƌueà depeŶdeŵà dasà paƌtíĐulasà pƌeseŶtesà eà dasà ĐoŶdiçƁesà doà solo.à Naà Figuƌaà Ϯ.ϭϭà estĄà
apƌeseŶtadoàuŵàeǆeŵploàdaàtƌoĐaàĐatiſŶiĐaàdeàuŵàsolo. 
áàCTCàdoàsoloàĠàeǆpƌessaàeŵàcmolୡ+à/àkgà;ĐeŶtiŵolàdeàĐaƌgaàpositiǀaàpoƌàkgàdeàsoloͿàouà















Ϯ.ϰ.à Pode-seà afiƌŵaƌà Ƌueà ƋuaŶtoà ŵaisà altaà Ġà ĐapaĐidadeà deà tƌoĐaà deà uŵà soloà ŵaioƌà aà
ĐapaĐidadeàƋueàesteàteŵàpaƌaàfoƌŶeĐeƌàosàŶutƌieŶtesàasàĐultuƌas.àPor exemplo, se um solo tem 
uma capacidade de troca catiónica de 10 cmolୡ+ / kg, significa que 1 kg deste solo é capaz de 
adsorver 10 cmol de iões H+, por exemplo, e de trocá-lo com 10 cmol de outro ião, como K+ ou 
Na+, ou com 5 cmol de um ião com duas cargas, tais como Ca2+,Mg2+, por exemplo [35] [41]. 
OàĐĄlĐuloàdaàĐapaĐidadeàdeàtƌoĐaàĐatiſŶiĐaàĠàfeitoàĐoŵàďaseàŶasàĐoŶĐeŶtƌaçƁesàdeàtodosà
osà ĐatiƁesàoďtidosà pelaàeǆtƌaçĆoàutilizaŶdoàuŵaà soluçĆoàdeà Đloƌetoà deà heǆaaŵiŶoĐoďaltoà III,à
utilizaŶdoàaàEƋuaçĆoàϭà[ϰϮ].à 
 
CTC= ∑ሺ|��૛+| + |ࡹ�૛+| + |ࡺ�+| + |�+| + |��૜+| + |ࡲࢋ૛+| + |ࡹ࢔૛+| + |�+|ሻ              ;EƋuaçĆo ϭͿ 
 
Figura 2.11 - Exemplo de troca catiónica do solo (adaptado [36]). 
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Tabela 2.4 - Classificação da capacidade de troca catiónica dos solos [35]. 
ClassifiĐaçĆo CTC ;܋ܕܗܔ܋+ / kgͿ 




Muito alta >ϰϬ 
  




ĐatiƁesà ďĄsiĐosà ;CaϮ+,MgϮ+,Na+,K+Ϳ,à seŶdoà Ƌueà osà ƌestaŶtesà Ϯϱ%à estĆoà poƌtaŶtoà oĐupadoà poƌà
ĐatiƁesà ĄĐidosà ;H+,álϯ+Ϳ.à ásà ďasesà deà tƌoĐaà sĆoà ĐlassifiĐadasà iŶdiǀidualŵeŶte,à ǀaƌiaŶdoà aà
ĐlassifiĐaçĆoàdeàŵuitoàďaiǆaàaàŵuitoàalta,àĐoŶfoƌŵaàaàTaďelaàϮ.ϱ. 
 
Tabela 2.5 - Classificação das bases de troca [35] 
 






Bases de troca (܋ܕܗܔ܋+ / kg) 
Ca 2+ Mg2+ K+ Na+ 
Muito baixa ≤àϮ,Ϭ ≤àϬ,ϱ <0,1 <0,1 
Baixa 2,1-5,0 0,6-1,0 0,1-0,25 0,1-0,25 
Media 5,1-10,0 1,1-2,5 0,26-0,5 0,26-0,5 
Alta 10,1-20,0 2,6-5,0 0,51-1,0 0,51-1,0 
Muito alta > 20,0 >5,0 >1,0 >1,0 
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�ܚ܉ܝ ܌܍ ܛ܉ܜܝܚãç܉ܗ ܍ܕ ܊܉ܛ܍ܛ ሺ%ሻ = Cୟమ++୑୥మ++୏++୒ୟ+CTC × ͳͲͲ  ;EƋuaçĆo ϮͿ 
 
áàĐlassifiĐaçĆoàdoàgƌauàdeàsatuƌaçĆoàeŵàďasesàpodeàseƌàfeitaàĐoŶfoƌŵeàosàǀaloƌesàoďtidosà
Ŷoà ĐĄlĐuloà destaà peƌĐeŶtageŵ.à áà ĐaƌateƌizaçĆoà estĄà iŶdiĐadaà Ŷaà taďelaà aďaiǆoà ;Taďelaà Ϯ.ϲͿ.à
QuaŶtoàŵaisàaltaàaàpeƌĐeŶtageŵàdoàgƌauàdeàsatuƌaçĆoàeŵàďasesàŵaisàfĠƌtilàĠàoàsolo. 
 
Tabela 2.6 - Classificação do grau de saturação em bases dos solos [35]. 
ClassifiĐaçĆo G“B ;%Ϳ 




Muito alta >ϴϬ 
 
 
φ . ϊ . ψ .  p H  d o  s o l o   
Oà pHà Ġà uŵaàŵedidaà daà aĐidezà doà soloà eà iŶflueŶĐiaà aà dispoŶiďilidadeà daàŵaioƌiaà dosà
ŶutƌieŶtesà eà poƌà estaà ƌazĆoà Ġà uŵàdosà paƌąŵetƌosàŵaisà iŵpoƌtaŶtes.à Paƌaà aàŵaioƌà paƌteà dasà
Đultuƌas,à uŵà pHà idealà situa-seà eŶtƌeà ϱ,ϱà eà ϳ,ϱ.à “eà oà pHà Ġà deŵasiadoà altoà ouà ŵuitoà ďaiǆo,à
aĐƌesĐeŶtaŶdoàŵaisàfeƌtilizaŶteàŶĆoàǀaiàĐoƌƌigiƌàaàdefiĐiġŶĐiaàdeàŶutƌieŶtesàdeàfoƌŵaàefiĐaz.àOà















pelaà pƌeseŶçaà deà aluŵíŶioà tſǆiĐoà Ƌueà Ġà pƌejudiĐialà paƌaà asà plaŶtas,à iŶflueŶĐiaŶdoà oà
deseŶǀolǀiŵeŶtoàdoàsisteŵaàƌadiĐulaƌ.à 





O pH de um solo pode mudar ao longo do tempo devido a vários fatores, incluindo o 
material de origem, às práticas agrícolas realizadas e à meteorização. A meteorização 
corresponde a um conjunto de fenómenos físicos e químicos que levam à degradação e 
enfraquecimento das rochas. A partir da representação gráfica apresentada na Figura 2.13 é 









O pH do solo é medido em laboratório, utilizando um elétrodo de pH. Para avaliar este 
parâmetro utiliza-se uma suspensão de solo e água desionizada. Naà Taďelaà Ϯ.ϳà estĄà
apƌeseŶtadaàaàĐlassifiĐaçĆoàdosàsolosàeŵàfuŶçĆoàdoàseuàǀaloƌàdeàpH. 








φ . ϊ . ψ . υ .  p H  e ŵ  C a C l φ ; τ , τ υ  M Ϳ  
Uma solução de cloreto de cálcio CaCl2 é também utilizada juntamente com a medição 
do pH. Empregando esta solução é possível obter uma medida mais real do pH do solo, uma 
vez que é possível reduzir os efeitos da camada difusa. Isto porque, os resultados do pH em 
solução de CaCI2 são pouco influenciados pela presença de sais ou pelo revestimento dos 
elétrodos com óxidos de Fe e Al. Não há influência de variáveis como a época de amostragem 
do solo ou com o manuseio da amostra. A determinação do pH numa solução de cloreto de 
cálcio, permite obter resultados mais consistentes do que a determinação do pH em água. Isto 
porque, esta última determinação é mais afetada por pequenas quantidades de sais que 
podem ocorrer nas amostras de solo que chegam ao laboratório, em consequência de 
adubações, períodos de seca ou da mineralização que ocorre em amostras de solo húmidas 
acondicionadas em sacos plásticos [35]à[ϰϰ]  .  
Valoƌ de pH DesigŶaçĆo 
≤ ϰ,ϱ MuitoàĄĐido 
ãĐido ϰ,ϲ-ϱ,ϱ ãĐido 
ϱ,ϲ-ϲ,ϱ PouĐoàĄĐido 
ϲ,ϲ-ϳ,ϱ Neutƌo Neutƌo 
ϳ,ϲ-ϴ,ϱ PouĐoàalĐaliŶo 
álĐaliŶo ϴ,ϲ-ϵ,ϱ álĐaliŶo 
>ϵ,ϱ MuitoàalĐaliŶo 




φ . ϊ . ψ . φ .  p H  t a ŵ p Ć o  d o  s o l o   
Outra das soluções utilizadas é constituída por uma solução saturada de hidróxido de 
cálcio Ca(OH)2. Trata-se de uma solução tampão e como o próprio nome indica vai ter como 
função indicar o poder tampão do solo. O poder tampão indica a resistência que um solo 
oferece a variação do pH, este poder resulta das cargas que estão dependentes do pH. O pH 
tampão está relacionado com a exigência de calcário das culturas. Solos ricos em matéria 
orgânica normalmente apresentam maior poder tampão. Solos arenosos apresentam baixa 
CTC e baixo poder tampão, assim necessitam de menor calcário para elevar o pH.  
 Na Figura 2.14 está apresentada a relação da presença de determinados nutrientes com 











φ . ϋ .  M a t Ġ ƌ i a  ŵ i Ŷ e ƌ a l  d o  s o l o  
Osà fƌagŵeŶtosà ƌesultaŶtesàdaàdegƌadaçĆoàdasà ƌoĐhasàĐoŶstitueŵàaàŵatĠƌiaàŵiŶeƌalàdoà
solo.à ásà paƌtíĐulasàŵiŶeƌaisà dosà solosà podeŵà seƌà agƌupadasà deà aĐoƌdoà Đoŵàoà seuà taŵaŶho,à
seŶdoàdesigŶadaàpoƌàteƌƌaà fiŶaàasàpaƌtíĐulasàĐoŵàdiąŵetƌoà iŶfeƌioƌàaàϮàŵŵ.àEstaà teƌƌaà fiŶaàĠà










grosseiros Areia Limo Argila
2 mm 0,02 mm 0,002 mm
Diâmetro das partículas
Terra fina
Figura 2.14 - Relação entre os tipos de pH com a presença de nutrientes [106]. 




áà aƌeiaà Ġà ĐoŶstituídaà poƌà fƌagŵeŶtosà deà diŵeŶsƁesà ƌelatiǀaŵeŶteà gƌaŶdes.à QuaŶdoà
ŵistuƌadosà Đoŵà Ąguaà osà gƌĆoà deà aƌeiaà depositaŵ-seà ƌapidaŵeŶteà Ŷoà fuŶdoà doà ƌeĐipieŶte.à
ápƌeseŶtaà Đoŵoà ĐaƌaĐteƌístiĐasà pƌiŶĐipaisà aà eleǀadaà peƌŵeaďilidadeà eàŵoďilidadeà eà oà fƌaĐoà







ásà paƌtíĐulasà deà liŵoà apƌeseŶtaŵà ĐaƌaĐteƌístiĐasà iŶteƌŵĠdiasà eŶtƌeà asà daà aƌeiaà eà daà





φ . ϋ . υ .  T e x t u ƌ a  d o  s o l o  
A textura do solo influencia a quantidade de ar e de água que as plantas em 
crescimento podem obter a partir do solo. O tamanho das partículas é importante pois as 
partículas menores, de argila, estão mais unidas do que as partículas maiores, de areia. As 
partículas menores apresentam superfícies específicas muito maiores do que as partículas 
maiores. À medida que a área de superfície aumentar, a quantidade de 
água adsorvida  (retida) aumentará. Consequentemente, as areias retêm pouca água, 
porque apresentam um grande espaço poroso. Este espaço poroso permite a drenagem 
livre da água nos solos. No caso das argilas, vão adsorver relativamente grandes 
quantidades de água, dado que apresentam menores espaços porosos, o que faz com que 
retenham uma maior quantidade de água. 
Apesar dos solos argilosos possuírem, em geral, maior capacidade de retenção de 
água que os solos arenosos, nem toda esta humidade está disponível para as plantas em 
crescimento. Os solos argilosos (e aqueles com altos teores de matéria orgânica) retêm 
mais fortemente a água que os solos arenosos. Isto significa uma menor quantidade de 
água disponível. Assim sendo, os solos argilosos retêm mais água do que os arenosos, mas a 
maior parte desta água não é disponível. áàteǆtuƌaàdoàsoloàpodeàseƌàdeteƌŵiŶadaàatƌaǀĠsàdeà
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uŵà ŵĠtodoà ĐoŶheĐidoà Đoŵoà teǆtuƌaà deà Đaŵpo.à Esteà ŵĠtodoà ĐoŶsisteà eŵ aŵassaƌà uŵaà
aŵostƌaà deà soloà ŶaàŵĆoà huŵedeĐeŶdoà Đoŵà Ągua,à atĠà foƌŵaƌà uŵaàŵassaà Đoŵà ĐoŶsistġŶĐiaà
uŶifoƌŵe,àadiĐioŶaŶdoàĄguaàleŶtaŵeŶteàseàŶeĐessĄƌio,àĐoŵoàapƌeseŶtadoàŶaàFiguƌaàϮ.ϭϲ.àEstaà
etapaà podeà leǀaƌà alguŶsàŵiŶutos,àŵasà uŵaà deteƌŵiŶaçĆoà pƌeĐipitadaà oĐasioŶaƌĄà eƌƌos,à poisà


























Figura 2.16 - Método utilizado para a determinação da textura do solo.  
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Tabela 2.8 - Classificação das diferentes texturas do solo [35]. 
Textuƌa das teƌƌas Classes ĐoƌƌespoŶdeŶtes 
















φ . ϋ . φ .  G ƌ a Ŷ u l o ŵ e t ƌ i a  
A granulometria ou análise granulométrica dos solos é um estudo da distribuição das 
dimensões dos grãos de um solo. Ou seja, é a determinação das dimensões das partículas do 
agregado e as suas respetivas percentagens de ocorrência. No caso de os agricultores 
necessitarem de uma determinação textural mais rigorosa recorre-se à análise granulométrica. 
Habitualmente utiliza-se a textura de campo por se tratar de um método mais rápido e 
económico, no entanto com muito menos rigor e mais subjetivo.  
Neste trabalho, utiliza-se a remoção dos agentes cimentantes e a dispersão da amostra de 
solo, através do tratamento químico que consiste na dispersão com compostos de sódio: 
hexametafosfato de sódio, empregando agitação mecânica [46] [47].  
Na Figura 2.17 é possível verificar a influência qua o tipo de textura do solo tem na 
trajetória percorrida pelos nutrientes até atingirem a raiz da planta. É possível verificar que 
para um solo argiloso a trajetória que os nutrientes têm de percorrer para chegarem a raiz é 







Figura 2.17 - Trajetória percorrida pelo nutriente em solos com diferentes texturas  [48].  
 
φ . ό .  M a t Ġ ƌ i a  o ƌ g ą Ŷ i Đ a   
àáàŵatĠƌiaàoƌgąŶiĐaàdoàsoloàpodeàseƌàĐoŶsideƌadaàĐoŵoàuŵàŵateƌialàdeƌiǀadoàdeàƌestosà
ǀegetaisàeà aŶiŵaisà iŶĐoƌpoƌadosàaoà soloàouàdispostosà soďƌeà suaà supeƌfíĐie,à Ŷaà foƌŵaàǀiǀaàouà
ŶosàǀĄƌiosàestĄgiosàdeàdeĐoŵposiçĆo.àEǆisteŵàiŶúŵeƌosàďeŶefíĐiosàƌelaĐioŶadosàĐoŵàoàteoƌàdeà
ŵatĠƌiaà oƌgąŶiĐaà estĄǀelà Ŷuŵà soloà agƌíĐola.à Estesà ďeŶefíĐiosà podeŵà seƌà agƌupadosà eŵà tƌġsà
Đategoƌias: 
BeŶefíĐios FísiĐos 

















 Melhoƌaà aà ďiodiǀeƌsidadeà ŵiĐƌoďiaŶaà doà soloà eà atiǀidadeà Ƌueà podeà ajudaƌà Ŷaà
eliŵiŶaçĆoàdeàdoeŶçasàeàpƌagas. 
 Melhoƌaàoà espaçoàpoƌosoàdoà soloà oà Ƌueà fazà ĐoŵàƋueà eǆistaà uŵaàŵaioƌà iŶfiltƌaçĆoà eà
ƌeduzàasàpeƌdasàpoƌàliǆiǀiaçĆo.à 
áà ŵatĠƌiaà oƌgąŶiĐaà ŶĆoà apƌeseŶtaà apeŶasà ǀaŶtageŶs,à eǆisteŵà alguŶsà pƌoďleŵasà poƌà




áà deteƌŵiŶaçĆoà daàŵatĠƌiaà oƌgąŶiĐaà Ġà ƌealizadaà aà paƌtiƌà doà teoƌà deà ĐaƌďoŶoàoƌgąŶiĐoà
ŵultipliĐadoàpeloàfaĐtoƌàdeàVaŶàBeŵŵeleŶà;ϭ,ϳϮϰͿà;EƋuaçĆoàϯͿ.àEsteàĐoŶsideƌaàƋueàŶoàtotalàdaà
ŵatĠƌiaàoƌgąŶiĐa,àouà sejaàϭϬϬà%,à ĐoŶsideƌaŵosàƋueà apƌoǆiŵadaŵeŶteàϱϴà%à ĐoƌƌespoŶdeàaoà
ĐaƌďoŶoàoƌgąŶiĐoàpƌeseŶteàŶasàaŵostƌasàdeàsoloà[35] [49].à 
 
MatĠƌia oƌgąŶiĐa ;%Ϳ = CaƌďoŶoàoƌgąŶiĐoà;%Ϳàǆàϭ,ϳϮϰ    ;EƋuaçĆo ϯͿ 
 
OsàsolosàpodeŵàseƌàĐlassifiĐadosàdeàaĐoƌdoàĐoŵàoàseuàteoƌàeŵàŵatĠƌiaàoƌgąŶiĐaàeàdeàaĐoƌdoà
Đoŵà aà suaà teǆtuƌa,à Đoŵoà iŶdiĐadoà Ŷaà Taďelaà Ϯ.ϵ.à Nesteà tƌaďalhoà aà aà ŵatĠƌiaà oƌgąŶiĐaà Ġà
deteƌŵiŶadaàpeloàĐaƌďoŶoàoďtidoàpeloàaŶalisadoƌàeleŵeŶtaƌàdeàĐaƌďoŶoàeàŶitƌogĠŶio.àEǆisteŵà
outƌasà tĠĐŶiĐasà Ƌueà peƌŵiteŵà taŵďĠŵà deteƌŵiŶaƌà aà eǀoluçĆoà daàŵatĠƌiaà oƌgąŶiĐaà ĐoŶtudoà
ƋualitatiǀaŵeŶte,àĐoŵo FTIR e 13C RMN, mas são técnicas mais complexas, dispendiosas e não 
tão adequadas para o fim que é pretendido no trabalho diário do laboratório [50]. 



















Muito ďaixa – aàƋuaŶtidadeàdeàŶutƌieŶteàdispoŶíǀelàŶoàsoloàĠàŵuitoàƌeduzida,àoàƋueàfazà
ĐoŵàƋueàaàƌespostaàăàapliĐaçĆoàdoàŶutƌieŶteàsejaàĐoŶseguidaàĐoŵàgƌaŶdeàpƌoďaďilidade.à 




álta – aà ƋuaŶtidadeà doà ŶutƌieŶteà dispoŶíǀelà Ŷoà soloà Ġà eleǀada,à oà Ƌueà fazà Đoŵà Ƌueà aà
ƌespostaàăàapliĐaçĆoàdoàŶutƌieŶteànão aumente significativamente o rendimento da cultura.àÉ 
considerada fertilidade ótima.  
Muita alta – aà dispoŶiďilidadeà doà ŶutƌieŶteà Ŷoà soloà Ġàŵuitoà eleǀada,à sufiĐieŶteà paƌaà
atiŶgiƌàďoasàpƌoduçƁes,àŶĆoàhaǀeŶdoàƌespostaàăàapliĐaçĆoàdoàŶutƌieŶte.àPoƌàǀezes,àestaàĐlasseà
deà feƌtilidadeà apƌeseŶtaà ŵaisà pƌoďleŵasà Ƌueà ďeŶefíĐios,à poisà podeà leǀaƌà aoà ďloƋueioà dosà
ŶutƌieŶtesàeàleǀaƌàaàiŶteƌaçƁesàaŶtagſŶiĐasàeŶtƌeàosàeleŵeŶtos.à 





MatĠƌia OƌgąŶiĐa ;%Ϳ 
“olos textuƌa gƌosseiƌa “olos textuƌa ŵĠdia ou fiŶa 
Muito ďaixa ≤àϬ,ϱ ≤àϭ,Ϭ 
Baixa Ϭ,ϲ-ϭ,ϱ ϭ,ϭ-Ϯ,Ϭ 
MĠdia ϭ,ϲ-ϯ,Ϭ Ϯ,ϭ-ϰ,Ϭ 
álta ϯ,ϭ-ϰ,ϱ ϰ,ϭ-ϲ,Ϭ 
Muita alta >ϰ,ϱ >ϲ,Ϭ 
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Tabela 2.10 - Valores indicados para a classificação das categorias do solo específicos para o 
agente de extracção Mehlich 3 [ϱϮ]. 
NutƌieŶte ;ŵg/KgͿ Muito ďaixa Baixa MĠdia álta Muito álta 
Fósfoƌo ;PϮOϱͿ Ϭ-ϱϰ ϱϱ-ϳϰ ϳϱ-ϵϳ ϵϴ-ϭϲϭ >ϭϲϮ 
PotĄssio ;KϮOͿ Ϭ-ϭϵ ϮϬ-ϰϬ ϰϭ-ϳϮ ϳϯ-ϭϯϵ >ϭϰϬ 
MagŶĠsio ;MgOͿ Ϭ-ϯϭ ϯϮ-ϱϳ ϱϴ-ϵϵ ϭϬϬ-ϮϬϰ >ϮϬϱ 
CĄlĐio ;CaOͿ Ϭ-ϯϱϵ ϯϲϬ-ϱϴϴ ϱϴϵ-ϴϭϴ ϴϭϵ-ϭϬϰϲ >ϭϬϰϳ 
 
ásà ĐategoƌiasàpaƌaàosàŵiĐƌoŶutƌieŶtesà sĆoàpouĐoàdefiŶidasà ƌelatiǀaŵeŶteàasà Đategoƌiasà
deàŵaĐƌoŶutƌieŶtes.àNoàĐasoàdosàŵiĐƌoŶutƌieŶtesàpodeŵosàdefiŶiƌàƋueàosàǀaloƌesàiŶfeƌioƌesàaoà
"Ŷíǀelà ĐƌítiĐo"à deǀeŵà seƌà ĐoŶsideƌadosà Đoŵoà defiĐieŶte,à ǀaloƌesà aĐiŵaà deà "alto"à deǀeà seƌà






Tabela 2.11 - Classificação das categorias do solo para o agente de extracção Mehlich 3 [ϱϮ] . 
MiĐƌoŶutƌieŶte  Níǀel ĐƌítiĐo ;ŵg/KgͿ álto ;ŵg/KgͿ 
)iŶĐo ϭ,Ϭ ϱϬ 
Coďƌe Ϭ,ϱ ϮϬ 
Boƌo Ϭ,ϱ ϮϬ 
Feƌƌo ϱ,Ϭ ϭϬϬ 
MaŶgaŶġs (MŶáIͿ * Ϯϱ ϭϬϬ 
*Índice de Disponibilidade de Manganês (MnAI) = 101.7 + 3.75 [Mn] - 15.2pH 
 
φ . υ τ .  M o ǀ i ŵ e Ŷ t o  d o s  Ŷ u t ƌ i e Ŷ t e s  Ŷ o  s o l o  p a ƌ a  a  p l a Ŷ t a  









ĐoŶĐeŶtƌaçĆo.à Esteà pƌoĐessoà Ġà ďastaŶteà iŵpoƌtaŶteà Ŷaà desloĐaçĆoà doà fſsfoƌoà eà potĄssioà eŵà
diƌeçĆoàăsàƌaízes. 
B.à áà iŶteƌĐeçĆo ƌadiĐulaƌà Ġà uŵàpƌoĐessoà ƋueàoĐoƌƌeà deǀidoà aoà ĐƌesĐiŵeŶtoà dasà ƌaízesà
atƌaǀĠsà doà solo,à Đoŵoà ĐoŶseƋuġŶĐiaà desteà ĐƌesĐiŵeŶtoà Ġà Ƌueà Đoŵà oà auŵeŶtoà daà ƌaizà aà







sulfato,à potĄssioà eà ŵagŶĠsio.à Outƌosà iƁesà podeŵà taŵďĠŵà ƌealizaƌà esteà ŵoǀiŵeŶto,à
depeŶdeŶdoà dasà ĐaƌaĐteƌístiĐasà físiĐasà eà ƋuíŵiĐasà doà solo,à daà ĐoŶĐeŶtƌaçĆoà eà ĐaƌaĐteƌístiĐaà
desseàeleŵeŶtoàŶoàsolo.àPaƌaàƋueàoàpƌoĐessoàdeàfluǆoàdeàŵassaàfoƌŶeçaàŶutƌieŶtesàăsàplaŶtasà
depeŶdeàdeà fatoƌesà Đoŵo:àoà tipoàdeàespĠĐieàǀegetal,à daàdispoŶiďilidadeàdeàĄguaàŶoà solo,àdaà












Naà Taďelaà Ϯ.ϭϮà estĆoà apƌeseŶtadosà osà eleŵeŶtosà esseŶĐiaisà paƌaà oà ĐƌesĐiŵeŶtoà dasà
plaŶtas,àaiŶdaàaàfoƌŵaàeŵàƋueàsĆoàaďsoƌǀidosàŶaàsoluçĆoàdoàsolo. 
 
Figura 2.18 - Movimento dos nutrientes no solo para a raiz da planta [107]. 
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Tabela 2.12 - Elementos essenciais para o crescimento das plantas e a forma em que são absorvidos na 
solução do solo [57].  
 
φ . υ υ .  I ŵ p o ƌ t ą Ŷ Đ i a  d o s  Ŷ u t ƌ i e Ŷ t e s  p a ƌ a  o  d e s e Ŷ ǀ o l ǀ i ŵ e Ŷ t o  d a s  
p l a Ŷ t a s   
 A absorção dos nutrientes pode ser afetada pelas interações sinérgicas ou antagónicas. 
Quando um nutriente ajuda o outro a ser absorvido, diz-se que se trata de uma interação 
sinérgica, por exemplo o fósforo com o cálcio, ou por outro lado, quando um atrapalha a 
absorção do outro, diz-se que se trata de uma interação antagónica, como o fósforo com o 
zinco. Por exemplo, em termos de absorção pelas plantas, o cálcio compete com outros 
catiões, como Na+, K+, Mg2+,NH4+, Fe2+ e Al3+. Os solos ácidos possuem Al3+ livre ou a presença 
de uma grande quantidade de amónio aplicada ao sistema, podem diminuir a absorção de 
cálcio pelas plantas. Há uma gama ótima de equilíbrio entre os teores de cálcio, potássio e 
magnésio para as culturas. Cada nutriente apresenta funções específicas e bastante 
importantes, sendo que podemos considerar como nutrientes essenciais o nitrogénio, fósforo, 
cálcio, potássio, magnésio, enxofre, boro, cloro, cobre, ferro, manganês, zinco e molibdénio 
[ϰϰ]à[ϱϱ],[57], [58], [59], [60], [61] .  
Nitrogénio – faz parte da clorofila, aminoácidos e proteínas. É o elemento mais 
abundante nas plantas, proveniente do solo. O nitrogénio pode ser absorvido pelas plantas 
através das raízes na forma de nitrato (NO3-) e na forma de ião amónio (NH4+). O nitrogénio 
amoniacal (NH4+) uma vez que apresenta carga positiva vai ficar facilmente retido no solo, 
enquanto o nitrogénio nítrico devido a sua carga negativa vai ser mais facilmente perdido por 
lixiviação, ou seja, não consegue ficar retido no solo. O nitrogénio não deve estar presente em 
excesso pois pode levar a problemas incluindo folhas pequenas, caules finos e pouca 
ramificação, em algumas plantas (gramíneas por exemplo) causa o amarelecimento das folhas 
mais velhas. 
Catiões Aniões 
Elemento Forma iónica Elemento Forma iónica 
Amónio  NH4+ Boro  BOଷଷ− 
Cálcio  Ca2+ Cloro  Cl- 
Cobre  Cu2+ Molibdénio MoOସଶ−  
Zinco  Zn2+ Nitrato NO3- 
Ferro  Fe2+, Fe3+ Fósforo  H2POସ−, HPOସଶ− 
Manganês Mn2+, Mn4+ Enxofre SOସଶ− 
Potássio  K+  
Magnésio  Mg2+ 
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Fósforo – Regula a  atividade das proteínas, importante na fase de floração, germinação 
e crescimento das raízes, é importante na formação do ATP (trifosfato de adenosina) a 
principal fonte energética da planta. O fósforo é usado na fotossíntese e em todos os aspetos 
de crescimento das plantas. O fósforo é absorvido pelas raízes principalmente na forma de 
ortofosfato (H2PO4
-
). Os teores de fósforo disponíveis no solo são relativamente baixos, dada a 
sua fixação na maioria dos solos ser bastante elevada, principalmente em solos ricos em 
sesquióxidos (óxido que contém três átomos de oxigénio com dois átomos de outro elemento, 
de ferro e ou de alumínio e ácidos). Normalmente não se encontra em quantidades (0,1 a 
0,4%) suficientes para ser utilizado pelas culturas, trata-se de um nutriente de baixa 
mobilidade no solo, devendo ser aplicado através do uso de fertilizantes ao solo e o mais 
próximo das raízes. A sua deficiência pode levar ao atrofiamento no normal crescimento das 
raízes e ao escurecimento das folhas (passam para um tom purpura). Esta coloração acontece 
quando estamos perante uma deficiência em fósforo e nitrogénio suficiente pois há formação 
de antocianinas. A fonte natural de fósforo no solo é a matéria orgânica, ou outro resíduo 
orgânico que possa ser adicionado ao solo, como estrumes e restos de culturas.  
Potássio - o segundo elemento mais abundante proveniente do solo, ativa as enzimas e 
é usado na formação de açúcares e amido. Interage com quase todos os nutrientes essências à 
planta. Diferente dos outros nutrientes, este elemento não forma compostos nas plantas, mas 
permanece livre paƌaà ͞ƌegulaƌ͟àŵuitosà pƌoĐessosà esseŶĐiais,à iŶĐluiŶdo,à atiǀaçĆoà eŶziŵĄtiĐa,à
fotossíntese, uso eficiente da água, formação de amido e síntese proteica. Quando se encontra 
em deficiência, os sintomas são folhas escuras e encurvadas, frutos pequenos e queda 
exagerada de frutos.  
Cálcio – é um componente das paredes celulares das plantas; desempenha um papel 
importante na estrutura e permeabilidade das membranas e é importante na manutenção do 
equilíbrio entre alcalinidade e acidez do meio e da seiva das plantas. É muito importante no 
desenvolvimento das raízes. 
O cálcio é absorvido como um ião bivalente (Ca2+). Por ser imóvel na planta, o sintoma 
típico surge como clorose internerval nas folhas mais novas, queda das flores e crescimento 
reduzido das raízes. O conteúdo de cálcio no solo é função do material de origem do mesmo 
(rocha), sendo influenciado pela sua textura, teor de matéria orgânica e pela remoção das 
culturas. A sua disponibilidade às plantas, como de outros catiões (potássio e magnésio), é 
afetada tanto pela quantidade de nutriente disponível no solo, como pelo grau de saturação 
no complexo de troca e da relação com os outros catiões do complexo coloidal.  
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As principais fontes de cálcio são os minerais do solo, de maneira geral, solos argilosos 
são ricos em cálcio disponível, por serem formados por rochas ricas em minerais com alto teor 
de cálcio. Geralmente, a quantidade de cálcio num solo argiloso é suficiente para as plantas, 
desde que o solo não esteja ácido. Os calcários, utilizados como corretivos de acidez, são 
fontes de cálcio. A calagem tem como objetivo a correção do pH do solo, a neutralização do 
alumínio e a elevação dos teores de cálcio e de magnésio.  
Magnésio - é absorvido pela planta e aos colóides do solo como um ião bivalente 
positivo (Mg2+). Compõe a molécula de clorofila, que dá a cor verde às plantas. Os sintomas da 
falta de magnésio aparecem geralmente nas folhas mais velhas devido à sua alta mobilidade 
na planta, onde a clorose (perda da coloração verde) é o primeiro sintoma visível. Com o 
agravamento da deficiência, aparecem manchas amareladas ao longo das margens da folha, e 
por vezes podem tornar-se avermelhadas. Os frutos são geralmente menores que os normais. 
A deficiência de magnésio pode ser corrigida pela aplicação de sulfato de magnésio ou sulfato 
de potássio e magnésio.  
Enxofre - parte dos aminoácidos e das proteínas, é a molécula do cheiro e do sabor. O 
enxofre é absorvido pelas raízes na forma de sulfato ሺ� ସܱଶ−ሻ. A maior parte do enxofre do solo 
está imobilizado na matéria orgânica, podendo ser absorvido após a sua mineralização a 
sulfato pelas bactérias do solo. Os sintomas de deficiência de enxofre incluem o crescimento 
raquítico das plantas e o amarelecimento mais intenso das folhas mais novas. Na deficiência de 
enxofre, as folhas mais velhas permanecem verdes e, as mais novas, ficam com coloração 
amarelo-esverdeado. Na falta de nitrogénio e de enxofre, a planta pode tomar uma coloração 
verde amarelada uniforme, com folhas velhas e novas amareladas. A deficiência de enxofre 
assemelha-se muito à deficiência de nitrogénio, o que por vezes não permite ao observador 
fazer a diferenciação entre a deficiência de enxofre ou de nitrogénio.  
Boro – é um dos componentes das paredes celulares, ajuda á divisão das células e ao 
transporte de açúcares. O boro é bastante imóvel na planta. O sintoma da sua deficiência é a 
morte do rebento apical do ramo principal. 
Cloro - controla a pressão osmótica e está envolvido na fotossíntese. O cloro é um 
micronutriente que não tem sido constatado a deficiência nas plantas, pois a quantidade no ar 
e no solo, tem sido suficientes para as plantas. O cloro é necessário para a decomposição 
fotoquímica da água libertando o oxigénio. Sendo pouco móvel a sua deficiência irá aparecer 
nos órgãos mais novos das plantas. 
Cobre - está mais concentrado nas raízes, é um componente das enzimas e é usado no 
crescimento celular. O cobre é absorvido como catião divalente, é essencial à fotossíntese e a 
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produção de clorofila. A sua deficiência aparece primeiro nos ramos mais novos, como 
amarelecimento, murchamento das folhas e morte das regiões de crescimento dos ramos. Em 
solos arenosos e solos com elevado pH, observa-se baixa disponibilidade de cobre para as 
plantas. A interação negativa entre altos níveis de nitrogénio, excesso de fósforo, ferro, zinco e 
alumínio podem reduzir a absorção do cobre.  
Ferro - usado na fotossíntese, atua como catalisador na formação de clorofila e no 
transporte de oxigénio. O ferro no solo é absorvido pela planta na forma de Fe2+. Grande parte 
dos solos contém milhares de quilos de ferro, mas devido a fixação, muito pouco está 
disponível para as plantas. São vários os fatores que afetam a sua disponibilidade: a calagem, 
quando o pH atinge valores iguais a 7,0 ou mais, pode induzir a deficiência de ferro às culturas. 
Solos ricos em matéria orgânica e encharcados em água são pobres em ferro. O desequilíbrio, 
com outros nutrientes promove a sua deficiência, o excesso de fósforo pode induzir a 
deficiência do ferro, os desequilíbrios entre ferro, cobre, manganês e molibdénio são 
particularmente importantes. Os sintomas de deficiência aparecem nas folhas mais novas, na 
forma de uma clorose internerval. 
Manganês - parte da atividade das enzimas e tem uma ação antioxidante O manganês é 
absorvido como catião bivalente. Atua principalmente em sistemas enzimáticos de planta, 
sendo importante na fotossíntese e produção de aminoácidos. O sintoma de deficiência 
envolve o amarelecimento das folhas mais novas. Por exemplo, nos citrinos as folhas ficam 
menores, mais estreitas e os internódios mais curtos. O manganês é adsorvido aos colóides 
como um ião bivalente. Grandes quantidades de manganês, cerca de 10%, podem ocorrer nos 
solos na forma de óxidos e de hidróxidos de solubilidade variável, mas uma pequena porção 
está disponível às plantas. A deficiência de manganês, comumente, ocorre em solos orgânicos 
ou de pH neutro ou alcalino. 
Zinco – é um ativador das enzimas, está ligado ao crescimento dos ramos O zinco é 
absorvido como catião bivalente. É importante no processo do crescimento e desenvolvimento 
das plantas. Os sintomas de deficiência são: plantas raquíticas, clorose internerval das folhas 
mais novas e internódios curtos. O zinco é adsorvido aos colóides do solo como um ião 
bivalente catiónico. A sua deficiência é bastante comum nos solos em que foi feita uma 
elevada adubação fosfatada, devido a interação negativa entre o fósforo e o zinco. O zinco está 
intimamente associado à matéria orgânica do solo. 
Molibdénio- importante para a fixação biológica do nitrogénio no solo e nas 
transformações do mesmo nas plantas. As leguminosas e as brássicas (couve-flor, repolho e 
brócolos) são especialmente sensíveis à deficiência de molibdénio.  
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Os elementos sódio, níquel, cobalto e sílica são considerados elementos benéficos mas não 
essenciais, ou seja, a planta consegue sobreviver sem estes elementos, não colocando assim 
em causa a sobrevivência da planta. Influenciam na resistência da planta contra as doenças e 
pragas, por exemplo.  
Sódio - usado no movimento da água, pode substituir o potássio em algumas 
circunstâncias, tem várias funções metabólicas, seja por si ou por substituir outro elemento. 
Níquel - liberta oxigénio, ajuda na absorção do ferro. 
Cobalto - fixa o nitrogénio e é essencial nos legumes. 
Sílica - torna as paredes celulares mais resistentes e aumenta a tolerância ao calor e à 
seca. 
 
φ . υ φ .  C o ƌ ƌ e t i ǀ o s  o ƌ g ą Ŷ i Đ o s  
Um corretivo orgânico pode ser definido como um produto que pode ser adicionado ao 
solo com o objetivo de melhorar e/ou alterar as suas características e propriedades, incluindo 
a capacidade de retenção da água e a sua estrutura. É evidente que a fertilidade de um solo 
pode ser aumentada utilizando estes corretivos. 
Este corretivo é um produto resultante da decomposição biológica controlada de 
material orgânico. Pode ser derivado de um número variado de materiais, incluindo restos de 
jardim, lodo de esgoto, madeira, subprodutos animais, adubos, resíduos de culturas, 
embalagens biodegradáveis, e restos de comida. O composto maduro tem pouca semelhança 
na forma física ao material original a partir do qual é feito. O composto é valorizado para o 
conteúdo de matéria orgânica, e é tipicamente utilizado para melhorar as propriedades 
biológicas, químicas e físicas do solo. O composto não é tipicamente um fertilizante, embora 
quando utilizado a taxas normais, pode reduzir a quantidade de fertilizante necessária. Devido 
à natureza diversificada do material que pode ser utilizado e aos diferentes processos de 
compostagem, a qualidade do material obtido pode variar bastante. Para que o sucesso no uso 
do composto como adubo seja conseguido é necessário avaliar o solo, e em seguida através 
dos materiais de compostagem disponíveis, determinar o melhor material para satisfazer os 
objetivos desejados [49] [62] [63]. Neste relatório são considerados corretivos, os chorumes, 
estrumes, lamas, compostos derivados dos RSU e vermicomposto, pois trata-se de produtos 
que têm a finalidade de melhorar as características físicas, químicas e biológicas dos solos. 
Iremos considerar dos substratos estudados, substratos de resíduos de culturas, incluindo 
substrato de fibra de coco e substrato de engaço de uva. Trata-se de meios de cultivo ao 
contrário dos corretivos. Na seguinte secção vão ser apresentadas as suas características.  
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φ . υ φ . υ .  C h o ƌ u ŵ e s  e  e s t ƌ u ŵ e s   
Os chorumes e os estrumes são dejetos líquidos e sólidos (urina e fezes), 
respetivamente. São constituídos por restos de alimentos, material vegetal utilizado no ninho 
do animal e por águas de lavagem no caso dos chorumes. A composição dos estrumes varia de 
acordo com vários fatores incluindo, a idade do animal. Um animal novo necessita de retirar 
mais nutrientes da alimentação, o que leva a que o estrume que produz apresente menor 
valor nutritivo. A alimentação também apresenta impacto na composição do estrume, porque 
se o animal se alimentar de leguminosas vai apresentar um estrume mais rico em nitrogénio, 
já os que se alimentam à base de gramíneas (milho, trigo, aveia, arroz, etc.), apresentam maior 
teor em potássio. Outro fator também importante é o tipo de atividade do animal, isto é se o 
animal está em estábulo ou regime de engorda vai apresentar maior teor de nutrientes que 
um animal que esteja em trabalho, pois o desgaste é muito menor. Na Tabela 2.13 está 
apresentada a composição típica de nutrientes em estrumes. 
Tabela 2.13 - Composição típica de nutrientes em estrumes [49].  
Tipo de estrume 
Nutrientes principais (%) 
N P2O5 K2O 
Aves 1,63 1,54 0,80 
Bovinos 0,34 0,16 0,40 
Equídeos 0,58 0,28 0,53 
Ovinos 0,83 0,23 0,67 
Suínos 0,45 0,19 0,60 
 
φ . υ φ . φ .  L a ŵ a s  d e  E T á R   
Antigamente as lamas de ETAR eram conhecidas como lamas de tratamentos de 
esgotos, atualmente este termo engloba lamas provenientes não apenas de esgotos mas 
também lamas celulósicas e resíduos de indústrias agrícolas (bagaços de uva e de azeitona por 
exemplo).  
O lodo de esgoto tem nutrientes benéficos para as plantas e propriedades de 
condicionamento do solo, no entanto, também pode conter bactérias, vírus, protozoários e 
parasitas, que podem prejudicar a prática agrícola. Alguns destes componentes do lodo podem 
causar problemas à saúde pública, se libertados para o meio ambiente. As lamas podem 
apresentar uma composição muito variada uma vez que dependem do processo que lhes dá 
origem. Por exemplo no caso de lamas de tratamento de esgotos, estas são tratadas por 
digestão biológica e desidratação, podendo ser recuperados aproximadamente 25-35% de 
matéria sólida e o restante líquido pode ser descarregado ou utilizado para rega [64]. 
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 Nas Tabelas 2.14 e 2.15 estão apresentados os valores limite de acordo com o 
estipulado pelo Decreto-Lei n.º 276/2009 de 2 de Outubro. Estes valores limite devem ser 
escrupulosamente respeitados quer por se tratar de uma questão dos perigos para o meio 
ambiente como para a saúde publica.   
Tabela 2.14 - Valores limite de concentração de metais pesados nas lamas destinadas à aplicação 
no solo agrícola [62] [64]. 
Parâmetro Valor limite (mg/Kg de matéria seca) 
Cádmio 20 
Cobre 1 000 
Níquel 300 
Chumbo 750 
Zinco 2 500 
Mercúrio 16 
Crómio 1 000 
 
Tabela 2.15 - Valores limite para as quantidades anuais de metais pesados que podem ser 
introduzidas nos solos cultivados, com base numa média de 10 anos [62] [64]. 









φ . υ φ . χ .  V e ƌ ŵ i Đ o ŵ p o s t o   
O vermicomposto trata-se de um corretivo obtido a partir dos resíduos alimentares, 
lodo de esgoto e resíduos urbanos utilizando como propulsores da decomposição minhocas. 
As espécies de minhocas mais utilizadas para vermicompostagem em Portugal pertencem ao 
género Eisenia spp. – Eisenia fetida e Eisenia andrei. As minhocas mineralizam o nitrogénio, 
fósforo e outros elementos de natureza orgânica e mineral em formas mais facilmente 
assimiláveis pelas plantas. 
O intestino da minhoca vai funcionar como um digestor de resíduos provenientes de 
várias origens e ao atravessarem o seu tracto intestinal, os resíduos sofrem processos de 
oxidação e mineralização. O vermicomposto é classificado como um fertilizante (actuando no 
fornecimento de macro e micronutrientes), correctivo (actuando na correcção das 
características químicas e físicas do solo) e substrato (produção de viveiros ou suporte para 
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plantas) orgânico [65] [66]. Na tabela 2.16 está apresentada composição típica de 
vermicomposto.   
Tabela 2.16 - Composição típica do vermicomposto [49]. 
Elemento (%) 
Carbono orgânico 9,8 – 13,4 
Nitrogénio 0,51 – 1,61 
Fósforo 0,19 – 1,02 
Potássio 0,15 – 0,73 
Cálcio 1,18 – 7,61 
Magnésio 0,093 – 0,568 
Sódio 0,058 – 0,158 
Zinco 0,0042 – 0,110 
Cobre 0,0026 – 0,0048 
Ferro 0,2050 – 1,3313 
Manganês 0,0105 – 0,2038 
 
 
φ . υ φ . ψ .  “ u ď s t ƌ a t o s  d e  ƌ e s í d u o s  d e  Đ u l t u ƌ a s   
O Decreto-Lei n.º 103/2015 define substrato como ͞um substituto de solo agrícola para 
germinação de sementes, enraizamento de propágulos ou crescimento de plantas 
recentemente enraizadas, podendo ser constituído por um único material ou por uma mistura 
equilibrada de materiais orgânicos, minerais ou sintéticos, independentemente de prosseguir 
funções fertilizantes͟à [62]. Abaixo estão apresentados os dois tipos de substratos 
apresentados ao longo do trabalho incluindo o substrato de fibra de coco e o substrato de 
engaço de uva. 
 
I. Substrato de fibra de coco   
A fibra de coco é constituída pelo mesocarpo fibroso do coco. Esta é processada para 
obter as fibras maiores que serão utilizadas em cordas e outros produtos. Este processo gera 
fibras mais pequenas e pó que constituem um resíduo com elevado interesse como substrato. 








Figura 2.19 - Constituição do coco [108].  
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II. Substrato de engaço de uva 
Os subprodutos vinícolas não representam um resíduo perigoso, mas o seu alto teor de 
matéria orgânica e a sua produção contínua pode contribuir para potenciais problemas de 
poluição. Estes subprodutos podem ser aplicados como substratos de forma a serem 
reaproveitados e evitando o contínuo desperdício. Um dos exemplos é o engaço de uva, o 
conjunto dos pedúnculos e ramificações dos cachos de uva que, após a pisa das mesmas no 
lagar, fermentam junto com o mosto e que, terminada a fermentação alcoólica, se retiram 
juntamente com a pele das uvas e as grainhas sendo posteriormente aproveitada a massa 






φ . υ χ .  P a ƌ ą ŵ e t ƌ o s  d e  a Ŷ Ą l i s e  a  Đ o ƌ ƌ e t i ǀ o s   
Para analisar um corretivo normalmente tem-se em consideração a legislação, ou seja 
quais os parâmetros que são necessários analisar e tendo em conta a finalidade pretendida.  
As análises previstas no Decreto-Lei n.º 103/2015 incluem, humidade, pH, 
Condutividade elétrica, Massa volúmica aparente, Matéria orgânica, Nitrogénio (N) total, 
Fósforo (P2O5) total, Potássio (K2O) total, Cálcio (CaO) total, Magnésio (MgO) total, Relação 
C/N, Boro (B) total, Cádmio (Cd) total, Chumbo (Pb) total, Cobre (Cu) total, Crómio (Cr) total, 
Mercúrio (Hg) total, Níquel (Ni) total, Zinco (Zn) total, Grau de maturação, Granulometria, 
Materiais inerte antropogénicos, Salmonella spp., Escherichia coli., Sementes e propágulos de 
infestantes. Sendo que as análises mais particulares correspondem ao grau de maturação e a 
análise de fitotoxicidade, descritas abaixo.  
 
φ . υ χ . υ .  á ǀ a l i a ç Ć o  d a  e s t a ď i l i z a ç Ć o / ŵ a t u ƌ a ç Ć o  d o s  
Đ o ŵ p o s t o s  
Compostos mal estabilizados (ou não maturados) podem apresentar vários problemas 
durante o armazenamento, comercialização e utilização. Durante o armazenamento os 
materiais podem desenvolver 'bolsos' anaeróbios, que podem levar à libertação de odores. Os 
compostos continuam ativos ou em decomposição quando adicionados ao solo, o que leva a 
Figura 2.20 - Pedúnculo constituinte do engaço de uva. 
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impactos negativos sobre o crescimento das plantas, devido a quantidade reduzida de oxigénio 
e / ou nitrogénio disponível ou também devido à presença de compostos fitotóxicos. A 
estabilidade de um dado composto é importante, pois determina o potencial impacto do 
material sobre o solo. Por exemplo, nas utilizações deste produto sobre o solo, se se tratar de 
um produto pouco estável poderá impedir que os nutrientes cheguem a planta, e prejudiquem 
o seu crescimento e/ou desenvolvimento saudável. A maturidade de um composto é o grau ou 
o nível de integridade do processo de compostagem. Esta pode ser avaliada, medindo dois ou 
mais parâmetros no composto, é em parte, influenciada pela estabilidade do material, mas 
também descreve o impacto de outras propriedades químicas da compostagem no 
desenvolvimento da planta. Alguns compostos imaturos podem conter quantidades elevadas 
de compostos perigosos solúveis em água que podem limitar a germinação das sementes e o 
desenvolvimento de raiz. Para a utilização do composto como adubo, é exigido um produto 
maduro, isto é, livre de componentes potencialmente fitotóxicos. Para o controlo da qualidade 
e para a avaliação do composto devem ser realizados exames laboratoriais adequados, dado 
que os compostos podem ser produzidos a partir de todo o tipo de resíduos. Muitos métodos 
têm sido propostos e são praticados para descrever a estabilidade e maturidade, são eles: 
relação Carbono/ Nitrogénio (C/N); análise de substâncias húmicas; teste de auto-
aquecimento e testes de germinação. Todos estes métodos podem fornecer informações 
adicionais sobre as características dos materiais, mas têm limitações quando aplicado à 
diversidade dos produtos de compostagem. Neste estudo, o método utilizado foi o teste de 
auto-aquecimento e também o teste de germinação utilizando sementes de cenoura, alface e 
cebola [67] [68].  
I. Teste de auto-aquecimento  
O teste de auto-aquecimento utiliza um recipiente de aço padronizado, onde é colocada 
a amostra de composto e de seguida é colocado um termómetro até cerca de 5 cm do fundo 
do recipiente que regista as temperaturas máximas. O recipiente é então colocado num 
espaçoàoŶdeàasà teŵpeƌatuƌasà seàŵaŶteŶhaŵàeŶtƌeàϭϴàeàϮϮà ⁰CàduƌaŶteàuŵàpeƌíodoàdeàpeloà















A temperatura máxima atingida é registada diariamente. Trata-se de um teste 
relativamente fácil e económico. No entanto, apresenta algumas limitações, tais como:  
- Fraca robustez interlaboratorial, isto é, uma pequena variação nas condições, por 
exemplo as características térmicas, o tamanho dos vasos, a localização da sonda de 
temperatura ou a percentagem de humidade pode afetar o resultado;  
- Compostos provenientes de pilhas danificadas pelo calor, ou por falta de humidade, 
podem indicar que estão estáveis, quando na realidade devido à escassez de populações 
microbianas viáveis não há uma alteração de temperatura tão relevante [69].  
Por fim, e uma vez que não revela os efeitos da maturação que estão relacionados com 
o grau de degradação, não é só por si conclusivo acerca da maturação do composto, devendo 
assim efectuar outro tipo de análises complementares. Quanto à classificação da maturidade e 
estabilidade de compostos existe uma diferença entre classificações. Nas tabelas 2.17 e 2.18 
estão apresentadas as duas caracterizações mais comuns. De acordo com o documento 
͞EspeĐifiĐaçƁesà TĠĐŶiĐasà soďƌeà Qualidadeà eà UtilizaçƁesà doà Coŵposto͟,à sĆoà ĐoŶsideƌadasà ϯà
categorias, como apresentada na tabela 2.17. 
Tabela 2.17 - Grau de estabilidade e categoria do composto [70] [62]  
Teŵpeƌatuƌa ŵĄxiŵa atiŶgida ;⁰CͿ Categorias do composto Graus 
T <40 Maturado IV e V 
40 <T <50 Semimaturado III 
T> 50 Fresco I e II 
 
Já Ŷoà ͞Methods Book for the Analysis of Compost͟à sĆoà ideŶtifiĐadasà ĐiŶĐoà Đlassesà deà
composto. As classes de classificação da estabilidade do composto apresentada na Tabela 
2.18. 
 
Figura 2.21 - Vaso de Dewar utilizado com o respectivo termómetro digital utilizados.  
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Tabela 2.18 - Classe de estabilidade e designação do composto [adaptado 49] 
Designação Teŵpeƌatuƌa ŵĄxiŵa ;⁰CͿ Classe de estabilidade 
Material inicial >60 I 
Composto fresco 50-60 II 
Composto fresco 40-50 III 
Composto maturado 30-40 IV 
Composto maturado <30 V 
 
II. Teste de germinação  
A avaliação da toxicidade dos produtos obtidos por compostagem através de testes 
biológicos é extremamente importante para selecionar a adequação dos resíduos para fins 
agrícolas. 
A fitotoxicidade é descrita como uma intoxicação das plantas vivas por substâncias 
presentes no meio de crescimento, quando estas substâncias são acumuladas nos tecidos da 
planta. A germinação de sementes e bioensaios de crescimento da planta são as técnicas mais 
comuns, utilizadas para avaliar a fitotoxicidade de um composto. Existem grandes variações 
entre espécies de plantas e bioensaios. 
 Neste estudo, a toxicidade do composto foi avaliada usando o ensaio de germinação de 
sementes para os tipos de corretivos orgânicos estudados (Figura 2.22). As características dos 














φ . υ ψ .  T Ġ Đ Ŷ i Đ a s  a Ŷ a l í t i Đ a s  u t i l i z a d a s   
φ . υ ψ . υ .  E s p e t ƌ o f o t o ŵ e t ƌ i a  d e  e ŵ i s s Ć o  ó t i Đ a  Đ o ŵ  p l a s ŵ a  
i Ŷ d u t i ǀ o  a Đ o p l a d o  
O ICP-OES é uma das técnicas mais comuns para análise elementar. Apresenta uma alta 
especificidade, capacidade multi-elemento, limites de deteção associados a cada elemento e 
exibe uma grande variedade de aplicações. Todos os tipos de amostras dissolvidas podem ser 
analisadas, variando de soluções contendo elevadas concentrações como para soluções 
diluídas. Uma fonte de plasma é utilizada para dissociar a amostra nos seus átomos ou iões 
constituintes, para um nível de energia mais elevado, em seguida voltam ao seu estado 
fundamental emitindo fotões de um comprimento de onda característico, dependendo do 
elemento presente. Um detector mede a intensidade da luz emitida, e calcula a concentração 
desse elemento em particular na amostra. Quando uma amostra é submetida a análise ICP, as 
temperaturas do plasma podem atingir os 10.000 ° C, onde mesmo os elementos mais 
refractários são atomizados com alta eficiência. Como regra geral, a Espectrometria de Massa 
com Plasma Indutivo acoplado (ICP-MS) produz melhores limites de detecção (tipicamente 1-
10 ppt), seguido por espetrofotometria de absorção atómica com câmara de grafite (GFAAS) 
(normalmente na gama de sub-ppb), seguida pelo ICP-OES (da ordem de 1-10 ppb) e 
finalmente a absorção atómica com chama (FAAS) (na gama sub-ppm). 
A Tabela 2.19 mostra o limite de detecção típico para cada uma das técnicas, incluindo 
as variações com AA geração de hidretos e ICP-OES radial e axial. Na espectrometria de 
emissão ótica (OES), a amostra é submetida a altas temperaturas o que leva não só à 
dissociação em átomos, mas causa significativas quantidades de excitação colisional (e 
ionização) dos átomos da amostra. 
Uma vez que os átomos ou iões estão nos seus estados excitados, podem decair para 
reduzir estados através de transições (emissão) de energia térmica ou radiativos. Em OES, a 
intensidade de a luz emitida nos comprimentos de onda específicos é medido e utilizado para 
determinar as concentrações dos elementos de interesse. 
Uma das vantagens mais importantes de OES resulta a partir das propriedades de 
excitação das fontes de altas temperaturas utilizadas. Estas fontes de excitação térmica podem 
preencher um grande número de diferentes níveis de energia para vários elementos diferentes 
ao mesmo tempo. Todos os átomos excitados e iões podem então emitir a sua radiação 
característica quase ao mesmo tempo. Isto resulta em flexibilidade para escolher a partir de 
vários comprimentos de onda de emissão diferentes para um elemento e na capacidade de 
medir a emissão a partir de vários elementos diferentes. Uma desvantagem associada com 
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esta característica é que à medida que o número de comprimentos de onda de emissão 
aumenta, também aumenta a probabilidade das interferências que possam surgir a partir de 
linhas de emissão que estão muito perto no comprimento de onda a ser medido 
separadamente [77] [78] [79] [80] [81]. Na Figura 2.23 encontra-se o equipamento utilizado 












Tabela 2.19 - Caraterísticas das várias técnicas espectrofotométricas [82]  
 
 
φ . υ ψ . φ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  e l e ŵ e Ŷ t a ƌ  d e  C a ƌ ď o Ŷ o  e  
N i t ƌ o g Ġ Ŷ i o  u t i l i z a Ŷ d o  u ŵ  á Ŷ a l i s a d o ƌ  E l e ŵ e Ŷ t a ƌ    
O analisador elementar opera na base da combustão dinâmica da amostra. A amostra é 
pesada numa cápsula de estanho (o estanho é um importante catalisador para a combustão) e 
introduzida no reactor de combustão através de um amostrador automático. Quando este é 
accionado a amostra cai, por ordem da sequência previamente preparada, dentro do reactor 
Caraterística ICP-OES ICP-MS EAA-Chama EAA/AE 
Elementos 
determináveis 
>73 >75 55 55 
Gama dinâmica linear 104-106 104-106 102-103 102-103 







Custo de utilização Elevado Elevado Baixo Médio 
Custo de aquisição Elevado Muito elevado Baixo Médio/elevado 
Interferências 
Espectrais óticas Muitas - Muito poucas Poucas 
Espetrais mássicas - Algumas - - 
Químicas (matriz) Muito poucas Poucas Agumas Muitas 
Ionização Mínimas Mínimas Algumas Algumas 
Figura 2.23 - Equipamento ICP-OES utilizado no trabalho prático. 
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de combustão que se encontra na gama de temperaturas de 1020-ϭϭϬϬà ◦C,àdepeŶdeŶdoàdaà
espécie elementar a analisar. O método é fiável para quase todos os compostos orgânicos e 
inorgânicos e é especialmente adequado para a análise de plantas, tecido animal e amostras 
de solo. Ao contrário de outros modelos (CHN ou CHNS), o modo de análise do método NC tem 
uma boa resolução dos picos de nitrogénio e carbono, o que permite a análise de um maior 
número de amostras. Sempre que os valores de NC são susceptíveis de ser muito baixos (em 
solos, por exemplo), é possível utilizar uma massa maior das amostras o que aumenta a 
relação sinal-ruído. As massas das amostras sólidas avaliadas são pesadas com precisão 
utilizando uma microbalança e seladas em cápsulas de estanho. Alguns aditivos podem ser 
adicionados à amostra na cápsula quando necessário para evitar a possível formação de 
carbonetos de silício ou de metal e auxiliar a combustão de alguns materiais, tais como 
compostos organometálicos e inorgânicos. As amostras são colocadas num amostrador 
automático e caem para um tubo de combustão de quartzo ou aço. Este tubo é preenchido 
com uma camada de lã de quartzo, óxido de prata e cobalto, e óxido de crómio. Este tubo 
quando colocado no forno atinge uŵaàteŵpeƌatuƌaàdeàϵϬϬ⁰C, simultaneamente 1/2 segundos 
antes da análise é injectado um fluxo de oxigénio puro para que a amostra seja queimada 
instantaneamente, dado que estanho reage exotermicamente com o oxigénio para produzir 
SnO2, resultando num aumento da temperatura até ± 1800º C, o que dá uma combustão mais 
completa. Esta técnica é conhecida como combustão flash. Os gases de combustão resultantes 
são transportados ao longo de um catalisador (Óxido de crómio) e um absorvedor (óxido de 
prata e cobalto) na metade inferior do tubo de combustão. Estes materiais asseguram a 
oxidação completa dos gases, halogéneos e também a remoção de óxidos indesejados. Os 
gases são arrastados pelo hélio, o tubo onde ocorre a redução contém reactivo de cobre, que 
remove o excesso de oxigénio e também reduz quaisquer óxidos de nitrogénio que possam ter 
sido formados a uma temperatuƌaàdeàapƌoǆiŵadaŵeŶteàϲϳϬ⁰C.àA água é removida da corrente 
de gás por meio de um tubo de secagem que contém cloreto de cálcio. Uma coluna de 
cromatografia gasosa (GC) separa e elui os constituintes gasosos em dois picos distintos - 
nitrogénio elementar (Nitrogénio) e dióxido de carbono (carbono) que são quantificados por 
um detector de condutividade térmica (TCD). Na Figura 2.24 está apresentada 
















As respostas dos picos são identificadas e integradas pelo software EAGERXPERIENCE. O 
equipamento é totalmente controlado por computador através deste software. No final da 
análise é gerado um relatório completo com os resultados da composição (percentagem total) 
da amostra em Carbono e Nitrogénio [81] [83] [84] [85]. Na Figura 2.25 está apresentado todo 







φ . υ ψ . χ .  D i g e s t Ć o  p o ƌ  ŵ i Đ ƌ o o Ŷ d a s   
O processo de digestão das amostras é possivelmente o procedimento mais demorado 
de toda a fase da análise. Esta demora é principalmente notada quando se utiliza a digestão 
por métodos convencionais, tais como digestão por via húmida e via seca, dado que estes 
métodos são baseados em vários etapas com contacto com a solução, e muitas vezes têm um 
risco de contaminação alto. O método, via seca, baseia-se na queima de uma determinada 
fração orgânica da amostra, sendo pesada em cadinho de porcelana e incinerada numa mufla 
a uma temperatura entre 500 e 550 °C, por 3 horas. Posteriormente, as cinzas (fração 
inorgânica) são solubilizadas com solução de ácido clorídrico ou nítrico e diluídos com água 
ultrapura. O método, via húmida, compreende a decomposição de material da amostra, em 
tubos de vidro e por meio de uma mistura de ácido nítrico e ácido perclórico sendo a amostra 
digerida num bloco digestor, atingindo uma temperatura de 210°C por aproximadamente 120 
Figura 2.25 - Analisador Elementar Flash 2000 e cápsula de estanho utlizada. 
Figura 2.24 - Configuração do Analisador Elementar Carbono/Nitrogénio . 
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min. A solução resultante é posteriormente diluída. Com o uso da digestão assistida por micro-
ondas, para a decomposição de compostos orgânicos e amostras inorgânicas introduzida pela 
primeira vez em 1975, o tempo de análise pode ser muito reduzido, há uma redução na 
contaminação, um gasto de menores quantidades de reagentes, é necessário uma menor 
quantidade de amostra, redução da perda de espécies voláteis e maior segurança para o 
operador. O forno microondas atinge uma alta temperatura muito rapidamente e aquece o 
conteúdo do vaso de digestão, dado que se trata de um sistema fechado. Um tubo de reacção 
fabricado em Teflon é colocado no interior de um vaso cerâmico com uma tampa contendo 
uma válvula de libertação integrada, permite que temperaturas mais altas sejam alcançadas 
através do aumento da pressão, o que é extremamente benéfico para amostras com matrizes 
difíceis. Este conjunto ajuda na prevenção de perdas por volatilização de elementos, incluindo 
por exemplo soluções que contenham As (Arsénio), Se (Selénio) e Mercúrio (Hg). 
As microondas têm sido indicadas como dando uma velocidade de decomposição de 
materiais orgânicos 20-60 vezes mais rápido do que os métodos convencionais, isto pode ser 
explicado pelo mecanismo de transferência de calor ser diferente. As técnicas de micro-ondas 
são amplamente utilizadas e tornaram-se o procedimento de escolha para a decomposição de 
uma grande variedade de amostras, tais como: alimentos, amostras de água, matéria vegetal, 
solos e sedimentos. Neste trabalho a digestão assistida por microondas é realizada para solos, 
matéria vegetal e corretivos orgânicos. São utilizados como líquidos digestores o ácido nítrico e 
a mistura de ácido nítrico e ácido clorídrico [86] [87] [88] [89] [90]. Na Figura 2.26 estão 







Figura 2.26 - Conjunto utilizado para a digestão microondas Multiwave 3000 ANTON PAAR.  
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φ . υ ω .  M Ġ t o d o s  d e  e x t ƌ a ç Ć o  d e  Ŷ u t ƌ i e Ŷ t e s  
Os métodos de extração podem variar de acordo com as características dos solos em 
análise [91] [92] [93] [94], [95]. De entre os líquidos extratores utilizados destacam-se os 
seguintes três tipos: 
I. Mehlich 3 constituído por ácidos fortes diluídos, e é indicado para solos ácidos. 
II. Olsen constituído por alcalinos, desenvolvidos para solos de reação alcalina ou 
calcários. 
III. Bray com efeito complexante, desenvolvidos para solos de reação neutra a ácida, 
principalmente aqueles fertilizados com fosfatos naturais.  
 
I. Extrator de Mehlich 3  
O extrator Mehlich 3 é utilizado na determinação da macro e micronutrientes em solos e 
também para o teste de agro-químicos de solo agrícola na República Checa desde 1999.  
O teor de nutrientes disponíveis no solo quando determinados pelo Mehlich 3 é 
aumentado em comparação com o método Mehlich 2 utilizado antes de 1999. O teor de 
fósforo é aumentado em 20%, enquanto o potássio e magnésio são aumentadas por 3-4%, 
devido a uma maior deslocação dos elementos do complexo de adsorção do solo usando o 
Método Mehlich 3. A solução Mehlich 2 é diferenciada da anterior pela substituição do anião 
cloreto pelo nitrato, para eliminar o efeito corrosivo de cloretos sobre os instrumentos, e pela 
adição de EDTA para complexar micronutrientes. 
O extrator Mehlich 3 foi desenvolvido de forma a que se conseguisse determinar vários 
nutrientes utilizando apenas uma única extracção. Muitos laboratórios utilizam o Mehlich 3 
simultaneamente com a técnica ICP. Este procedimento de extração único torna-se num 
processo mais económico. 
O método Mehlich 3 é um procedimento de extração do solo que tem a vantagem de 
ser aplicável a um número elevado de elementos, sendo mais comumente utilizado para a 
determinação de macronutrientes (fósforo, cálcio, magnésio e potássio) e micronutrientes 
(cobre, zinco, manganês e ferro). 
O líquido de extração utilizado é constituído por ácido acético glacial (CH3COOH) 0,2 M, 
nitrato de amónio (NH4NO3) 0,25 M, fluoreto de amónio (NH4F) 0,015 M, ácido nítrico (HNO3) 
0,013 M e ácido etilenodiaminotetracético (EDTA) 0,001 M.  
NH4NO3: facilita a extracção de catiões básicos, tais como cálcio, magnésio, sódio e 
potássio e reage com o ácido acético para formar acetato de amónio. 
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NH4F: o fluoreto extrai fosfato de ferro e alumínio e o amónio (ܰ�ସ+ ) complementa o 
ião nitrato de amónio em extrair catiões básicos. 
 CH3COOH: agente tampão, quando todos os reagentes são adicionados e misturados, 
evita que o cálcio seja precipitado na forma de fluoreto de cálcio. Mantem o pH abaixo de 2,9. 
EDTA: forma quelatos de micronutrientes (particularmente cobre) e evita a precipitação 
do fluoreto de cálcio. 
II. Extrator Bray I e Bray II 
Os extratores Bray I e Bray II correspondem a uma solução ácida com ião complexante 
mais concretamente uma mistura de HCl e NH4F. O ião fluoreto forma um forte complexo com 
os iões Al3+, libertando o fósforo ligado ao metal. O fósforo presente no solo como fosfato de 
cálcio, também é extraído, com a precipitação de fluoreto de cálcio. As concentrações 
utilizadas são de NH4F 1 M e HCl 1 M, sendo que em Bray I se utiliza menor quantidade (25 mL) 
de HCl do que em Bray II (100 mL).  
III. Extrator Olsen  
O extrator de Olsen trata-se de uma solução alcalina tamponada, incluindo na sua 
constituição NaHCO3, desenvolvida para solos calcários. O método consiste na libertação do 
fósforo ligado a Fe e Al em pH elevado. O ião HCO3- atua substituindo o fósforo adsorvido no 
solo e reduzindo a atividade de Ca2+ em solução. 
Neste trabalho apenas irá ser abordado o extrator Mehlich 3 uma vez que é o utilizado 
maioritariamente em todas as análises de rotina efetuadas.  
Depois de conhecer as propriedades físicas e químicas mais importantes do solo, 
matéria vegetal e corretivos orgânicos apresentadas durante este capítulo 2, possuímos agora 
conhecimento para proceder às análises e interpretar os resultados apresentadas no próximo 
capítulo 3. Com a interpretação destes resultados podemos potenciar uma produção eficaz das 
































No presente capítulo serão apresentados os materiais e reagentes, a descrição dos 
respetivos procedimentos e as condições instrumentais das diferentes técnicas analíticas 
utilizadas. Os métodos utilizados nas análises de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos 
foram os que se encontram em uso no laboratório A2 Análises Químicas. 
 
χ . υ .  M a t e ƌ i a l ,  E Ƌ u i p a ŵ e Ŷ t o  e  R e a g e Ŷ t e s  
Nas tabelas estão apresentadas as listas de equipamentos e reagentes utilizados na 
análise de solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos, no desenvolvimento deste Projeto.  
 
Tabela 3.1 - Material e equipamento utilizado nos procedimentos experimentais  
Equipamento Marca e Modelo 
Incerteza associada 
(±) 
Estufa 100 L e 500 L Memmert UNB 500 e UFE 700 1⁰C 
Mufla Nabertherm Controller B 170 ϭ⁰C 
Balança analítica Mettler Tolledo Classic Plus 0,0001 g 
Microbalança RADWAG MyA5 0,000001 g 
Balança semi analítica Kern 440-33N 0,01 g 
Analisador Elementar Organic elemental analyzer - Thermo 
Scientific 
0,001% 
Forno Microondas Multiwave 3000 Antoon Paar - 
Espectrofotómetro UV-Vis THERMOSPECTRONIC HEλiosàԐ - 
ICP-OES ThermoScientific iCAP 6000 Series - 
Aparelho de vácuo Velp Scientifica - 
Aparelho de pH ThermoScientific Orion 4 Star 0,01 unidades 
Aparelho de condutividade ThermoElectron Orion 3 Star 0,1 unidades 
Agitador automático Yellowline RS 10 Control - 
Centrífuga HERMLE Z206 A - 
Placa de Agitação IKA COLOR SQUID - 
Termómetro digital  FRIO-Temp® Precision 1⁰C 
Ultra-sons BANDERLIN electronic RK 3 - 
Placa de aquecimento IKA® RH Basic 2 - 





Tabela 3.2 - Caraterísticas dos reagentes utilizados 
Reagente * Fórmula Química Peso molecular (g/mol) Número CAS 
Ácido Acético 99,7% C2H4O2 60,05 64-19-7 
Ácido Nítrico 65% HNO3 63,01 7697-93-9 
Ácido Bórico 99,5% H3BO3 61,83 10043-35-3 
Ácido Clorídrico 37% HCl 36,46 7647-01-0 
Ácido Sulfâmico 99% H3NO3S 97,09 5329-14-6 
Azometina H  C17H12NNaO8S2.XH2O 445,0 206752-32-1 
Citrato de sódio C6H5Na3O7.2H2O 294,10 6132-04-3 
Cloreto de cálcio dihidratado CaCl2.2H2O 147,01 10035-04-8 
Cloreto de Hexaaminocobalto III 99% H18Cl3CoN6 267,48 10534-89-1 
Dicloroisocianurato de sódio C3Cl2N3NaNO3 255,98 51580-86-0 
EDTA 99,5 % C10H16N2O8 292,24 60-00-4 
Fluoreto de amónio 98 % NH4F 37,04 12125-01-8 
1,10 Fenantrolina 99% C12H8N2 180,21 66-71-7 
Hidróxido de cálcio H2CaO2 74,09 1305-62-0 
Hidróxido de sódio NaOH 40,00 1310-73-2 
Metanol 99,8% CH4O 32,04 67-56-1 











Reagente * Fórmula Química Peso molecular (g/mol) Número CAS 
Nitrato de Ferro III 99% FeNO3.9H2O 404,0 7782-61-8 
Salicilato de sódio 99,5 % C7H5NaO3 160,10 54-21-7 
Sulfato de amónio 99% (NH4)2SO4 132,14 7783-20-2 
Sulfato de prata 98,5% Ag2SO4 311,79 10294-26-5 
Tiocianato de mercúrio 96,5-103,5% C2HgN2S2 316,75 592-85-8 
*) Todos os reagentes utilizados são da marca Sigma Aldrich.  
 
Preparação das soluções utilizadas  
Todas as soluções utilizadas nos procedimentos experimentais são feitas utilizando água 
ultra pura proveniente de um sistema DIWER TECHNOLOGIES utilizando um filtro Milipore. A 
água ultƌaàpuƌaàapƌeseŶtaàuŵaàƌesistiǀidadeàdeàϭϴ,ϭàŵΩ. 
a) Solução NH4F-EDTA - Foram pesadas 69,4 g NH4F para um balão volumétrico de 
polietileno de 500 mL, e dissolvidos com 300 mL de água, em seguida foram 
adicionadas 36,5 g EDTA. A solução foi agitada até se atingir a dissolução completa do 
sólido, perfazendo em seguida com água até à marca. 
b) Solução de extração Mehlich 3 - foram pesadas 100 g de NH4NO3 para um balão 
volumétrico de 5 L e dissolvidos adicionando 2,5 L de água. Adicionou-se 20 mL da 
solução NH4F – EDTA preparada anteriormente, misturou-se, e adicionou-se 57,5 mL 
de CH3COOH e 4,10 mL de HNO3 concentrado. 
c) Solução CTC – foram pesadas rigorosamente 4,458 g de cloreto de hexaaminocobalto 
(III) para um balão de 1 L e o volume completo com água. Deve ser adicionada uma 
determinada quantidade de água antes de se adicionar o sólido ao balão. Esta solução 
é filtrada a vácuo utilizando um filtro Whatman microfibra ɸ47 mm. 
d) Solução de tiocianato de mercúrio – foram pesadas 4,17 g de tiocianato de mercúrio 
para um balão de 100 mL e foi adicionado metanol até se perfazer o volume.  
e) Solução de nitrato de ferro - foram pesadas 202 g de nitrato de ferro para um balão 
de 100 mL, foi adicionado HNO3 concentrado e perfez-se o restante volume com água.  
f) “oluçĆo ͞colour reagent͟- para um balão de 100 mL foram adicionados 15 mL da 
solução de tiocianato de mercúrio e 15 mL da solução de nitrato de ferro e perfez-se o 
volume com água. 
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g) Solução HNO3 a 8 % - 20 mL de HNO3 e perfez-se para um balão de 250 mL utilizando 
água.  
h) Solução HMP – Polifosfato de sódio 3% - 3 g de polifosfato de sódio e perfez-se para 
100 mL com água.  
i) Solução ácido ascórbico 1 % - foram dissolvidas 1 g de ácido ascórbico em 100 mL de 
água.  
j) Solução tampão - foram dissolvidas 50 g de acetato de amónio e 3 g de EDTA em 50 
mL de água e adicionados lentamente 25 mL de ácido acético glacial e homogeneizou-
se a solução.  
k) Solução Azometina H 0,45 % - foram dissolvidas 0,45 g de azometina em 100 mL de 
uma solução de ácido ascórbico 1 %.  
l) Ácido clorídrico 0,1 M – foram diluídos 0,83 mL de ácido clorídrico e perfez-se o 
volume para 100 mL com água.  
m) Solução de hidroxilamina – foram dissolvidas 10 g de hidroxilamina (H3NO) em 100 mL 
de água destilada. 
n) Solução tampão de acetato de sódio – foram dissolvidas 3,5 g de acetato de sódio 
(CH3COONa), adicionar 3,9 mL de ácido acético glacial em 100 mL de água destilada.  
o) Solução de 1,10-fenantrolina – foram dissolvidas 100 mg de 1,10-fenantrolina 
monoidratada em 100 mL de água destilada e foi colocada no ultra-sons até dissolver 
totalmente.  
p) Solução de trabalho para o fósforo – pipetou-se 10 mL de uma solução de ácido 
ascórbico e 20 mL de uma solução de molibdato-sulfúrico e perfez-se cuidadosamente 
para 1 L com água. 
 
χ . φ .  á ŵ o s t ƌ a g e ŵ  
O plano de amostragem é a estratégia empregada para representar a distribuição de um 
ou vários analitos no objeto de estudo. É uma das etapas mais importantes e críticas de todo o 
processo analítico.  
Abaixo estão indicadas as principais características na recolha das amostras de solo e 
matéria vegetal. Deve ter-se em atenção que se trata de amostras bastantes heterógenas nas 
quais é necessário retirar uma quantidade considerável no caso dos solos (0,5 kg) e a partir 
desta apenas uma parte é utlizada para análise em laboratório. Toda esta etapa deve ser 
realizada com todos os cuidados de forma a minimizar riscos de contaminação que possam 




χ . φ . υ .  R e Đ o l h a  d a s  a ŵ o s t ƌ a s  d e  s o l o  
As recolhas das amostras de solo são efetuadas normalmente pelo cliente ou em 
algumas situações pelos técnicos do laboratório. O plano de amostragem consiste em dividir o 
terreno em parcelas relativamente homogéneas, de seguida em cada uma das parcelas, são 
colhidas em ziguezague ao acaso, em pelo menos 15 pontos (sub-amostras de terra 
correspondente à camada de 0-30 cm de profundidade) (Figura 3.1), limpando-se em cada 
local a superfície do terreno, retirando-se as folhas e outros restos de plantas e resíduos 








Para esta recolha é utilizada uma sonda de preferência em aço inoxidável, como a 
apresentada na Figura 3.2. Material de latão, bronze, ou ferramentas de aço galvanizado, pode 
contaminar as amostras com cobre e zinco. As amostras simples recolhidas em cada ponto 
devem ser misturadas, formando uma amostra composta. Após homogeneização, são 
retiradas aproximadamente 500 g de solo, e são colocadas em sacos de plástico devidamente 












Figura 3.2 - Procedimento de recolha das amostras de solo para análise.  
Figura 3.1 - Recolha de amostras simples de solo em ziguezague.  
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χ . φ . φ .  R e Đ o l h a  d a s  a ŵ o s t ƌ a s  d e  ŵ a t Ġ ƌ i a  ǀ e g e t a l  
As amostras para análise foliar, tendo em vista o diagnóstico do estado de nutrição das 
culturas, são colhidas de acordo com algumas regras. Inicialmente devem ser colhidas a parte 
da planta a analisar de acordo com a espécie em causa e época mais adequada, de acordo com 
o indicado na Tabela 3.3. O material vegetal deve estar limpo de terra e pesticidas e ser isento 
de doenças e pragas. 
As amostras devem ser colhidas pela manhã ou no fim do dia, devendo evitar-se, 
sempre que possível, aplicações foliares de pesticidas e ou fertilizantes próximas da época de 
colheita das amostras. As amostras devem ser guardadas preferencialmente em sacos de 
papel, devidamente identificado. As amostras são entregues no laboratório, o mais 
rapidamente possível após a colheita, para que seja evitada deterioração da amostra [96]. De 
referir que neste trabalho serão apresentados apenas alguns resultados, sendo estes 
selecionados para duas culturas diferentes incluindo Kiwi e Citrinos. 
Tabela 3.3 - Época de colheita e tipo de folhas a colher para compor a amostra para  análise [98] 
Cultura Época de colheita Folhas a colher 
Kiwi 
Início do engrossamento 
dos frutos (meados de 
Julho) 
Folhas inteiras de ramos frutíferos do ano a 1,70 m do 
solo, anexas ao último fruto contado a partir da base do 
lançamento. Colher 2 folhas por planta. 
Citrinos Setembro/Outubro 
Folhas com 4 a 7 meses, de raminhos não frutíferos da 




χ . χ .  P ƌ e p a ƌ a ç Ć o  d a s  a ŵ o s t ƌ a s  
χ . χ . υ .  P ƌ e p a ƌ a ç Ć o  d a s  a ŵ o s t ƌ a s  d e  s o l o  
As amostras foram preparadas consoante a norma ISO 11464:2006. Com o auxílio de 
uma colher de plástico, toda a amostra original é homogeneizada e é retirada uma porção para 
o tabuleiro de secagem, e é colocada uma etiqueta com a devida identificação da amostra. Em 
seguida a amostra é colocada numa estufa de secagem a 40 ⁰C, durante cerca de 15 h. Após o 
processo de secagem o solo passa por um processo de peneiração. Este processo consiste na 
utilização de uma peneira de aço inox com malha de 2 mm, onde o solo seco é colocado, e são 
executados movimentos horizontais para que o material esteja em movimento contínuo, 
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durante cerca de 1 minuto. O material que ficar retido na peneira não é utilizado, salvo se a 
massa de material que passou pela peneira não for suficiente para as analises que se vão 
efetuar. Caso seja necessário obter mais massa de material, o solo retido é triturado usando 
um martelo e volta-se a efetuar a peneiração. Os solos peneirados são colocados em sacos de 
papel, para que sejam depois utilizados para as respetivas análises. Na Figura 3.3 estão 












χ . χ . φ .  P ƌ e p a ƌ a ç Ć o  d a s  a ŵ o s t ƌ a s  d e  ŵ a t Ġ ƌ i a  ǀ e g e t a l   
As amostras de matéria vegetal são colocadas em sacos de papel e dispostas na estufa 
duƌaŶteàϭϳàhoƌasàaàuŵaàteŵpeƌatuƌaàdeàϭϬϱà⁰C.àápſsàoàpƌoĐessoàdeàseĐageŵàasàaŵostras são 
trituradas e quando necessário peneiradas e colocadas novamente em sacos de papel 
devidamente rotulados.  
 
χ . ψ .  á Ŷ Ą l i s e  d e  s o l o s   
χ . ψ . υ .  p H  d o  s o l o  
O pH foi determinado por potenciometria através da norma ISO 10390:2005. As leituras 
realizaram-se com o eléctrodo de pH modelo Orion 4 Star, ligado ao potenciómetro da Thermo 
Scientific. O aparelho foi calibrado utilizando duas soluções de pH conhecido. Resumidamente, 
num frasco de 100 ml, foram diluídas aproximadamente 10 g de amostra de solo com 50 mL de 
água destilada e agitou-se manualmente, deixando em repouso durante 30 minutos. Após este 
período é feita a leitura de pH em unidades de pH (H2O). Para a leitura do pH em CaCl2 é 
adicionado uma quantidade de 500 µL de CaCl2 (0,01 M) aos frascos anteriores e procedeu-se 
da mesma forma a agitação e a leitura. Para o pH tampão é adicionado 2 mL de uma solução 
Figura 3.3 - Preparação dos solos para análise. 
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saturada de hidróxido de cálcio, agitando mecanicamente durante 10 minutos e deixado em 
repouso 20 minutos.   
 
χ . ψ . φ .  C o Ŷ d u t i ǀ i d a d e  e l Ġ t ƌ i Đ a  ; C E Ϳ  
A CE é determinada por condutimetria através da norma ISO 11265:1994. As leituras 
realizaram-se com o eléctrodo de condutividade modelo Orion DuraProďe™ Ϭϭ3ϬϬ5MD da 
Thermo Electron Corporation, ligado ao potenciómetro Orion 3 Star da Thermo Scientific. O 
aparelho foi calibrado utilizando duas soluções de condutividade conhecida. A solução de 
amostra utilizada é a mesma usada para a medição do pH. A leitura da CE é obtida em µS/cm, 
normalizados à temperatura ambiente. 
 
χ . ψ . χ .  á Ŷ Ą l i s e  g ƌ a Ŷ u l o ŵ Ġ t ƌ i Đ a   
Inicialmente foram colocadas 30 g de solo na estufa a 105 ⁰C durante 4 horas. Em seguida 
pesaram-se 15 g para um frasco de plástico e foram adicionados 45 mL da solução HMP e 
colocou-se agitar durante 2 horas. Em seguida, efetuou-se a montagem como apresentada na 
Figura 3.4. A solução que estava no frasco de plástico foi transferida para a peneira e com a 
ajuda de um vaporizador todo o solo que estava na peneira foi limpo de forma a ficar apenas 
as partículas de areia na peneira, este procedimento foi repetido até que a água saísse límpida 
para o copo. Após isto as paredes do copo foram limpas com um esguicho para que não fique 
nada retido e foi preenchido o volume do copo (500 mL) com água. Em seguida este copo foi 
colocado em agitação durante 10 minutos, posteriormente foram transferidos 45 mL desta 
solução para um tubo centrifuga e deixou-se repousar durante 2 a 6 horas. Após o repouso o 
sobrenadante foi transferido para um recipiente de alumínio e identificado como argila, 
levando-se para a estufa a 105 ⁰ C, Figura 3.5.  
A areia que ficou na peneira foi transferida para um copo de 250 mL com a ajuda de um 
esguicho, para que todo o material passa-se para o copo. Deixa-se em repouso durante 2 
minutos e verteu-se o sobrenadante deixando apenas o solido, deve ser feito por fases, para 





















Após este procedimento transferiu-se a areia que ficou no copo para um recipiente de 








χ . ψ . ψ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d o s  ŵ i Đ ƌ o  e  ŵ a Đ ƌ o  Ŷ u t ƌ i e Ŷ t e s  a  p a ƌ t i ƌ  
d a  t Ġ Đ Ŷ i Đ a  I C P - O E “  
Após a preparação das soluções Mehlich 3 e CEC, foram pesadas aproximadamente 2 g 
de solo para tubos centrífuga distintos e adicionou-se 20 mL das respetivas soluções nos 
respetivos tubos. No caso da solução Mehlich 3 colocou-se no agitador por 5 minutos, 
centrifugando-se de seguida a 3000 rpm durante 2 minutos, já no caso da solução CEC o tempo 
de agitação é de 1 hora. Após a centrifugação o sobrenadante foi filtrado utilizando papel de 




Figura 3.4 - Montagem efetuada para a determinação da granulometria do solo.  






Por fim dos tubos com o filtrado é efetuada uma diluição 1:9 para tubos ICP-OES e 
colocados num suporte para que posteriormente fosse efetuada a analise no equipamento 







χ . ψ . ω .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d e  ŵ e t a i s  p e s a d o s  e ŵ  s o l o s  
A digestão das amostras baseou-se na norma ISO 22036:2008 / Extracção em água-régia. 
Para este procedimento, transferiu-se 0,1 g das amostras previamente trituradas utilizando 
almofariz e pilão para tubos de teflon, onde foram adicionados 6 mL de HCl concentrado e 2 
mL de HNO3 concentrado. O conjunto de tubos foi colocado num rotor e fechado mantido no 
forno de microondas. Após o arrefecimento, as amostras foram transferidas para balões 
certificados de 100 mL, sendo o volume dos balões completado com água e os extratos 
filtrados em papel de filtro Whatman 5 e em seguida transferidos para tubos para análise no 
ICP-OES. Todas as curvas de calibração para os metais apresentaram valores de r superiores a 
0,999. Os ácidos utilizados nas análises possuíam elevada pureza. O programa de aquecimento 
utilizado para a digestão das amostras encontra-se na Tabela 3.4.  
Tabela 3.4 - Programa de aquecimento utilizado na digestão de amostras de solos. 
Etapa Potência (W) Rampa (min) Tempo (min) 
1 1400 5:00 14:00 





Figura 3.6 - Processo de filtração para obtenção de sobrenadante para análise.  






χ . ω .  á Ŷ Ą l i s e  d e  ŵ a t Ġ ƌ i a  ǀ e g e t a l   
χ . ω . υ .  P ƌ o Đ e d i ŵ e Ŷ t o  d a  d i g e s t Ć o  a s s i s t i d a  p o ƌ  ŵ i Đ ƌ o o Ŷ d a s  
p a ƌ a  o ď t e Ŷ ç Ć o  d o  e x t ƌ a t o  a Ƌ u o s o   
Após o processo de preparação das amostras, foram pesadas aproximadamente 0,2 g da 
amostra triturada e colocadas nos tubos de digestão, utilizando uma micropipeta adicionou-se 
8 mL de HNO3 concentrado e seguiu-se o processo de digestão. Após a digestão, os frascos 
foram abertos e as paredes foram lavadas com um pequeno volume de água ultrapura, e 
transferidas para balões volumétricos de 100 mL, perfazendo o volume até á marca. Após este 
processo as amostras são homogeneizadas e transferidas para tubos para seguirem para a 
análise nutricional através da técnica ICP-OES. O programa de aquecimento utilizado para a 
digestão das amostras encontra-se na Tabela 3.5 e o respetivo gráfico na Figura 3.8.  
 
Tabela 3.5 - Programa de aquecimento utilizado para a digestão de amostras de matéria vegetal.  
Etapa Potência (W) Rampa (min) Tempo (min) 
1 1400 5:00 5:30 
2 775 - 15:00 








Figura 3.8 - Exemplo de um gráfico obtido da digestão microondas.  
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χ . ω . φ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d e  Đ l o ƌ e t o s  e ŵ  a ŵ o s t ƌ a s  f o l i a ƌ e s  
 
Preparação das soluções padrão 
A preparação das soluções padrão consistiu na utilização de uma solução comercial 
padrão de cloreto (Cl-) de 1000 ppm (inorganic ventures, ICCL-1-5 CHLORIDE), da qual foram 
retirados cerca de 10 mL para um copo de vidro, seguindo-se posteriormente a preparação da 
solução de 25 ppm na qual se adicionou 8 mL de ácido nítrico concentrado e o restante volume 
foi completado utilizando água. A partir desta solução preparam-se as restantes soluções 
padrão de 10 e 2 ppm respectivamente. A estes volumes foi adicionado HNO3 8% até perfazer 
o volume de 50 mL indicado no balão e, por último, homogeneizaram-se as soluções.   
A partir das soluções padrão anteriormente indicadas foram preparadas as soluções 
necessárias para o ensaio. Para a preparação do branco foram colocados 3 mL de HNO3 8% 
num copo de plástico 
Preparação das amostras 
Para a preparação das amostras foram identificados copos de plástico com os números 
das amostras e colocados 3 mL de cada amostra digerida a analisar nos respetivos copos.  
Medição 
A cada amostra e solução padrão foram adicionados 2 ŵLàdeà͞Đolouƌà ƌeageŶt͟àaàĐadaà
copo, e agitou-se. Deixou-se repousar pelo menos, 1 hora. Após este período efetuou-se a 
medição da absorvância, colocando o comprimento de onda a 480 nm, registou-se o valor da 













χ . ϊ .  C o ƌ ƌ e t i ǀ o s  o ƌ g ą Ŷ i Đ o s   
Para os corretivos orgânicos vão ser apresentados alguns dos procedimentos efectuados 
e alguns outros em fase de teste ainda, sendo que estes últimos apresentam-se ainda em fase 
inicial da validação, não tendo sido efetuadas réplicas e testes estatísticos devido a limitação 
do tempo.  
χ . ϊ . υ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d a  h u ŵ i d a d e  
O teor de humidade foi determinado de acordo com o método descrito na norma EN 
12048:1997 / Gravimetria. Este método baseia-se na perda de peso por secagem em estufa. 
Este procedimento foi realizado pesando cerca de 50 g de amostras. Após a pesagem o mesmo 
foi colocado na estufa à temperatura de 105 °C por 5 horas (Figura 3.10). Depois de arrefecidas 
à temperatura ambiente no exsicador, foram submetidas a nova pesagem até a obtenção do 
peso constante. A percentagem de perda por secagem foi obtida pelas Equações 4 e 5. �௔௦ = �௖௔௦ − �௖        (Equação 4) �ሺ%ሻ = ௠�ℎ−௠�ೞ௠�ℎ × ͳͲͲ        (Equação 5) 
Onde: �௔௦ – massa de amostra seca (g) 











χ . ϊ . φ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d o s  “ ó l i d o s  V o l Ą t e i s   
Os sólidos voláteis (matéria orgânica) foram determinados de acordo com a norma EN 
12879:2000. Este procedimento foi realizado pesando cerca de 5 gramas de amostra. Após a 
pesagem o mesmo foi colocado na mufla à temperatura de 550 °C cerca de 2 horas (Figura 
3.11). Cerca de 1 hora após se desligar a mufla, retirou-se os cadinhos com as cinzas para um 
exsicador, onde se deixou até à temperatura ambiente Depois de arrefecidas à temperatura 
ambiente no exsicador, foram submetidas a nova pesagem. A percentagem de sólidos voláteis 
foi obtida pelas Equações 6 e 7 respetivamente. 
 �௖�௡ = �௖௖�௡ − �௖       (Equação 6) 
 �� = ௠�ೞ−௠��೙௠�ೞ ×100       (Equação 7) 
Onde: 
SV  Sólidos Voláteis ou matéria orgânica do substrato, em peso seco (%) �௔௦ – massa de amostra seca (g) 
 �௖௖�௡   massa do cadinho com as cinzas (g)  �௖  massa do cadinho (g)  �௔ℎ  massa da amostra húmida (g)  �௖�௡  massa das cinzas, em peso seco (g) 
 
 
Figura 3.11 - Mufla e cadinho utilizados para a determinação dos sólidos voláteis.  
 
Este método foi efetuado para comparar a % de sólidos voláteis ou matéria orgânica 
obtida com o método do analisador elementar, de forma a verificar se ambos os métodos se 
assemelham em termos de resultados. As cinzas obtidas foram utilizadas para a digestão 




χ . ϊ . χ .  O ď t e Ŷ ç Ć o  d o  e x t ƌ a t o  d o  s u ď s t ƌ a t o  f i ď ƌ a  d e  Đ o Đ o  p e l a  
d i l u i ç Ć o  υ : υ , ω  ; ǀ / ǀ Ϳ   
Foram colocadas cerca de 200 g de amostra de substrato num recipiente plástico e foi 
adicionada água ultrapura usando um esguicho até que apertando levemente com as mãos, a 
água escorresse pelos dedos. Após esta etapa a amostra foi colocada em dois anéis de plástico 
de 100 mL e foi feita uma pressão utilizando um peso de aproximadamente 1,5 kg durante 
cerca de 20 segundos. Os anéis foram em seguida separados e utilizando uma espátula foi 
retirado o excesso, ficando apenas o conteúdo do anel inferior. Este conteúdo foi colocado em 
seguida num frasco de polietileno 500 mL e adicionados 150 mL de água e em seguida colocou-
se agitar durante 1 hora usando um agitador horizontal com 180 rpm. Posteriormente foi 
filtrado em papel de filtro. Uma parte do filtrado obtido deste procedimento foi colocado num 













χ . ϊ . ψ .  T e s t e  d o  a u t o - a Ƌ u e Đ i ŵ e Ŷ t o   
O teste do auto-aquecimento foi realizado colocando cerca de 800 g a 1000 g de 
amostra num recipiente adiabático (Dewar flask) mantido à temperatura ambiente Em seguida 
foi colocado um termómetro digital a 2/3 da altura do contentor, sendo anotado o valor 
máximo da temperatura atingida, expressa em °C (graus Celsius) durante 10 dias. Este teste foi 
efetuado apenas para o composto proveniente dos resíduos sólidos urbanos (CRS). 
 
 
Figura 3.12 - Procedimento utilizado para a obtenção do extrato utilizado para as determinações analíticas.  
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χ . ϊ . ω .  E Ŷ s a i o s  d e  g e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o   
Preparação do extracto aquoso  
O extrato aquoso utilizado nos testes de germinação foi obtido através de uma extração 
de 10 g de sólido (massa seca) com 100 mL de água. Esta suspensão foi agitada 
mecanicamente durante 1 hora, à temperatura ambiente. Posteriormente centrifugou-se a 
suspensão, durante 2 minutos, para facilitar a separação sólido líquido. O sobrenadante obtido 
foi filtrado, utilizando um sistema de vácuo de modo a obter cerca de 50 mL para os ensaios de 
germinação e análises químicas subsequentes.  
Teste de germinação  
Os testes de germinação utilizados tinham como objetivo a avaliação da fitotoxicidade 
através da utilização de sementes de cenoura, alface e cebola que eram colocadas num extrato 
aquoso. A execução experimental consistiu em colocar um papel de filtro de análise 
qualitativa, numa placa de Petri, humedecendo-o com 5 mL de extrato. Nos ensaios de 
controlo (branco) foram utilizados 5 mL de água por placa. Em cada placa de Petri colocaram-
se 5 sementes de cada tipo, uniformemente distribuídas. Os ensaios decorreram durante 24 
horas, em placa fechada e foram efetuadas 3 réplicas para cada teste. A incubação das 
amostras foi efetuada numa estufa a 25-26 °C num ambiente escuro. Após 24 h na estufa, 
registou-se o número de sementes germinadas em cada placa de Petri e efetuou-se a medição 
com uma régua do comprimento das raízes das sementes germinadas considerando a 














Figura 3.13 - Réplica de um branco de controlo, e de um extrato num teste de germinação com 
sementes de cenoura, alface e cebola após 24 h de ensaio.  
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χ . ϊ . ϊ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d e  a ŵ ó Ŷ i a  
Preparação das soluções padrão 
A preparação das soluções padrão consistiu na utilização de uma solução comercial 
padrão de amónia (NH4+) de 1000 ppm, da qual foram retirados cerca de 10 mL para um copo 
de vidro, seguindo-se posteriormente a preparação da solução padrão de 10 ppm utilizando 1 
mL desta solução e perfez-se o volume para 100 mL. Os restantes padrões de 2; 1 e 0,1 ppm 
respectivamente foram preparados a partir deste padrão e perfez-se os volumes para 50 mL 
como indicado no balão e, por último, homogeneizaram-se as soluções. 
Preparação das amostras 
Para a preparação das amostras foram identificados copos de plástico com os números 
das amostras e colocados 20 mL de cada amostra a analisar nos respectivos copos.  
Medição 
Foram adicionados a cada copo (padrões e amostras) as seguintes soluções: 4 mL de 
salicilato de sódio e 4 mL de uma solução formada por dicloroisocianurato de sódio e hidróxido 
de sódio, homogeneizou-se e deixou-se a repousar por 1 hora. Após este período efectuou-se 
a medição da absorvância, colocando o comprimento de onda a 650 nm e registou-se o valor 







Figura 3.14 - Determinação da amónia em amostras de corretivos.  
 
χ . ϊ . ϋ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d e  Ŷ i t ƌ a t o s   
Preparação das soluções padrão 
A preparação das soluções padrão consistiu na utilização de uma solução comercial 
padrão de nitrato (NO3-) de 1000 ppm, da qual foram retirados cerca de 10 mL para um copo 
de vidro, seguindo-se posteriormente a preparação das soluções padrão de 100, 10 e 1 ppm 
respectivamente. Perfez-se todos os volumes até 100 mL indicado no balão e, por último, 
homogeneizaram-se as soluções.   
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A partir das soluções padrão anteriormente indicadas na tabela foram preparadas as 
soluções necessárias para o ensaio. Colocou-se 20 mL de cada um dos padrões em copos de 
plástico.  
Preparação das amostras 
Para a preparação das amostras foram identificados copos de plástico com os números 
das amostras e colocados 20 mL de cada amostra a analisar nos respectivos copos.  
Calibração do equipamento 
O eléctrodo para a medição dos nitratos é calibrado inicialmente com o padrão de 1 
ppm, 10, e 100 ppm sucessivamente, tendo sempre o cuidado para não formar bolhas. Após o 
processo de calibração são medidas as amostras. O esquema de medição encontra-se na 










Foram adicionados a cada copo (padrões e amostras) 0,2 mL de ácido bórico H3BO3 (1 
M) e 0,4 mL de sulfato de prata Ag2SO4 (0,05 M), ácido sulfâmico (NH3)SO3 (0,1 M) e sulfato de 
amónio (NH4)2SO4 (2 M). Após o processo de calibração e adição das soluções anteriores as 









Figura 3.15 - Medição de nitrato. 
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χ . ϋ .  M Ġ t o d o s  a  s e ƌ e ŵ  ǀ a l i d a d o s   
Foram testados alguns métodos para a determinação de boro, fósforo e ferro em 
amostras de corretivos, devido á falta de tempo não foi possível proceder a validação dos 
métodos. Abaixo vão ser apresentados alguns dos procedimentos e resultados obtidos para 
esses métodos. 
χ . ϋ . υ .  P ƌ e p a ƌ a ç Ć o  d a s  a ŵ o s t ƌ a s   
Digestão por via húmida em HCl, HNO3 e HCl+HNO3  
Pesou-se aproximadamente 0,2 g de material seco e moído da amostra diretamente em 
copos de 50 mL. Em seguida, foram adicionados 10 mL de HCl 1mol.L-1 e aquecidos até à 
fervura. Após resfriamento da amostra, as soluções foram transferidas para balões 
volumétricos de 100 mL e completado o volume com água para posteriores determinações. O 
procedimento para as restantes digestões é o mesmo variando apenas o ácido adicionado, 
Figura 3.16.  
 
 
Figura 3.16 - Amostras após digestão por via húmida. 
 
χ . ϋ . φ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d o  ď o ƌ o   
O método testado é conhecido como Colorimetria da azometina H.  
Preparação das soluções padrão  
Solução padrão de boro 50 ppm – Dissolveu-se 0,0286 g em 0,83 mL HCl 0,1 M e perfez-
se o volume para 100 mL com água. A todas as soluções padrão foram adicionados 0,83 mL de 
HCl 0,1 M e perfez-se o volume para 100 mL com água, incluindo o branco.  
Medição 
Foram transferidos para tubos de plástico 2 mL da solução de trabalho, 2 mL da solução 
tampão e homogeneizou-se e em seguida adicionou-se 2 mL de azometina H, agitou-se e 











Figura 3.17 - Coloração obtida das soluções padrão para a determinação do boro.   
 
χ . ϋ . χ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d e  f ó s f o ƌ o  
O método testado é conhecido como método do azul de molibdénio. 
Preparação das soluções padrão  
A solução padrão mãe de 1000 mg/L foi preparada pesando 0,4394 g de 
dihidrogenofosfato de amónio e adicionado 10 mL de HCl concentrado perfazendo o restante 
volume com água para 100 mL. As restantes soluções padrão (2;4;6;8;10 mg/L) foram 
preparadas a partir da diluição desta solução perfazendo o volume com HCl 10%.   
Medição 
A cada 2 mL de padrão e amostra foram adicionados 23 mL da solução de trabalho. O 
branco utilizado consistiu em 10 mL de HCl 10% e 23 mL da solução de trabalho. Aguardou-se 
20 minutos e procedeu-se a leitura da absorvância. Na Figura 3.18 encontra-se a coloração das 
soluções padrão utilizadas.  
 
χ . ϋ . ψ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d o  f e ƌ ƌ o   
O método testado é conhecido como 1,10 fenantrolina. 
Preparação das soluções padrão  
Solução comercial de concentração 1000 mg/L. As soluções padrão (0,1;1;2,5 mg/L) 
foram preparadas a partir da diluição desta solução.   




A cada padrão e amostra foram adicionados 1 mL da solução de hidroxilamina, 5 mL da 
solução tampão, 5 mL da solução 1,10 fenantrolina e 2 mL de HCl 37 %. Aguarda-se 10 minutos 
e procede-se a leitura da absorvância. Na Figura 3.19 encontra-se a coloração das soluções 








χ . ό .  M Ġ t o d o s  d e  a Ŷ Ą l i s e  Đ o ŵ u ŵ  a  t o d a s  a s  a ŵ o s t ƌ a s   
χ . ό . υ .  E s p e t ƌ o f o t o ŵ e t ƌ i a  d e  e ŵ i s s Ć o  ó t i Đ a  Đ o ŵ  p l a s ŵ a  
a Đ o p l a d o  i Ŷ d u t i ǀ a ŵ e Ŷ t e  ; I C P - O E “ Ϳ  
Após o processo de extração, a quantificação dos teores dos nutrientes nos extratos, foi 
realizada recorrendo à Espetrofotometria de emissão ótica com plasma acoplado 
indutivamente (ICP-OES) seguindo a norma ISO 22036:2008, e quando necessário a 
determinação de metais pesados recorrendo a norma ISO/DIS 12914. A quantificação 
instrumental envolveu a preparação dos padrões de calibração, a calibração e leitura das 
amostras. 
Preparação dos padrões  
A preparação dos padrões de calibração foi realizada utilizando os respectivos meios de 
preparação das amostras, ou seja, utilizando o reagente usado na preparação das amostras 
sendo específicos para cada tipo (solo, foliar e corretivo orgânico). 
 
Procedimento de medição do ICP-OES 
A análise foi efetuada num espectrofotómetro de Thermo iCAP 6300, com uma fonte de 
emissão, de árgon acoplado indutivamente (ICAP). As amostras foram introduzidas sob a forma 
de aerossóis através de um nebulizador. Foi utilizado um nebulizador modelo SeaSpray Glass 
Expansion ARG-07-USS2. O gerador de rádio frequência usado no ICP-OES apesentava uma 
Figura 3.19 - Coloração obtida das soluções padrão para a determinação do ferro.   
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potência de 750-1350 W. O sistema de deteção consistia no dispositivo de injeção de carga 
única, detetor tipo CID. Por último os sinais eletrónicos foram tƌatadosàŶoàsoftǁaƌeà͞iTEVá͟.à 
A partir das interferências das linhas espectrais dos diferentes elementos apresentados 
na ISO 22036:2008, foi possível definir as linhas espectrais para análise.  
 
Condições de operação do ICP-OES 
 Potência de RF: 750- 1350 W 
 Pressão no nebulizador: 193.74 kPa  
 Gás auxiliar: 1,5 L min-1 
 Fluxo da bomba do nebulizador: 0-125 rpm 
 Tempo de lavagem das amostras: 100 s 
 Número de medições das amostras: 3 
 Tempo de lavagem dos padrões: 5 s 
 
O modo de observação dos elementos pelo plasma variou de acordo com a 
concentração esperada nas amostras. Os de menor abundância (micronutrientes) foram 
determinados em vista axial, enquanto os elementos mais abundantes (macronutrientes) no 
solo, foram determinados na vista radial. Na Figura 3.20 encontra-se o exemplo das curvas 
obtidas para o branco e os diferentes padrões (padrão baixo e padrão alto) e na Figura 3.21 um 






Figura 3.20 - Curvas obtidas para o branco, padrão baixo e padrão alto respetivamente. 
 
 
Figura 3.21 - Exemplo da curva de calibração obtida para o ião boro. 
  
χ . ό . φ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  e l e ŵ e Ŷ t a ƌ  d e  C a ƌ ď o Ŷ o  e  N i t ƌ o g Ġ Ŷ i o  
A composição elementar foi determinada a partir da norma NE 13654-2:2001 / 
Condutimetria. O procedimento consiste na pesagem de uma massa de aproximadamente 50 
mg no caso dos solos e compostos, e de 20 mg no caso da matéria vegetal, utilizando uma 
microbalança, apresentada nas 3.22. Todas as amostras foram acondicionadas em cápsulas de 
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estanho. A determinação foi realizada no Analisador Elementar Flash 2000, e a aquisição dos 
dados foi feita utilizando o programa EAGER XPERIENCE. Os valores foram expressos em 








A calibração do equipamento é efetuada utilizando um padrão de atropina (C17H23NO3). 
Após a pesagem dos padrões e respetiva análise faz-se a recta de calibração. Esta reta é a área 
em função da quantidade de elemento (EA), sendo a EA calculada utilizando a Equação 8. A 
quantidade de elemento corresponde à quantidade de elemento presente na atropina quando 
se pesam 3,5 mg e 4,93 mg respetivamente. Ou seja, uma vez que são conhecidas as 
percentagens de nitrogénio (4,84%) e carbono (70,56%) presentes, é possível traçar a reta de 
calibração. ࡱ� = ௠௔௦௦௔ሺ௠�ሻ×௖௔௥௕௢௡௢ ௢௨ ௔�௢௧௢ ௣௥�௦�௡௧� ሺ%ሻଵ଴଴      (Equação 8) 
As curvas de calibração obtidas para o nitrogénio e carbono estão apresentadas na Figura 3.24 
e 3.25 respetivamente.  
Na Figura 3.25 encontra-se o exemplo de um cromatograma obtido para uma amostra 
de solo e o respectivo branco.  




Figura 3.23 - Curva de calibração do nitrogénio.  
 




Figura 3.25 - Cromatograma obtido para uma amostra de solo e do branco.  
 
 
Observando o cromatograma apresentado na Figura 3.25 é possível identificar dois picos. O 
pico A corresponde ao nitrogénio e o pico B ao carbono. A diferença na altura dos picos e na 
saída dos mesmos está relacionada com o tempo de retenção na coluna e às diferenças de 
condutividades e polaridades dos elementos.  
Depois da apresentação dos procedimentos e técnicas utilizadas ao longo do trabalho para a 
análise dos solos, matéria vegetal e corretivos orgânicos serão apresentados no capítulo 





























No presente capítulo serão apresentados e discutidos os resultados obtidos para cada um dos 
métodos descritos no capítulo anterior. Inicialmente são apresentados os resultados obtidos 
para as amostras de solo, em seguida da matéria vegetal e por fim as amostras dos corretivos 
orgânicos. Para finalizar o capítulo são apresentados alguns dos resultados obtidos para os 
métodos a serem validados. 
 
ψ . υ .  “ o l o s  
ψ . υ . υ .  T e x t u ƌ a  e  g ƌ a Ŷ u l o ŵ e t ƌ i a  
A textura e a granulometria do solo foram determinadas de acordo com os métodos descritos 
acima. Para a determinação das percentagens de areia, argila e limo são utilizadas as equações 
9,10 e 11.  
  % �ܚ��ܔ܉ =  ௠ೝ���ሺ�ሻ௠೟೚೟�� ሺ�ሻ × ͳͲͲ       (Equação 9) 
 % �ܚ܍�܉ =  ௠ೝ���ሺ�ሻ௠೟೚೟�� ሺ�ሻ × ͳͲͲ       (Equação 10) 
 % ��ܕܗ = ͳͲͲ − ሺ%௔௥��௟௔ − %௔௥��௔ሻ      (Equação 11) 
   
Onde: 
massareal = (massarecipiente+conteúdo - massarecipiente) 
massareal argila= 
௠ೝ��� ×�೟೚೟��ሺ5బబሻ�௢௟௨௠����ሺସହሻ  
 
 De acordo com a textura determinada pelo método de campo o solo 1 foi classificado 
como Franca Argilosa. Segundo o diagrama triangular das classes de textura (Figura 4.1) e de 
acordo com as percentagens das fracções areia, limo e argila determinou -se que o solo 
enquadra-se na classe de textura franco-arenosa. No caso do solo 2 através da textura de campo 
foi classificada como franco argilo limosa enquanto pelo diagrama como franco arenosa.  
Tabela 4.1 - Percentagens de areia, argila e limo obtidas para as amostras de solo. 
Amostra Areia (%) Argila (%) Limo (%) 
Solo 1 69,73 13,47 16,80 






ψ . υ . φ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d e  Ŷ u t ƌ i e Ŷ t e s  e ŵ  s o l o s  
Existem várias modalidades para a análise de solos. As que vão ser apresentadas abaixo 
correspondem a análise mais completa para o solo, a análise de produção integrada. A 
produção integrada estabelece alguns princípios que têm de ser respeitados. De acordo com o 
Decreto-LeiàŶ.ºàϮϱϲ/ϮϬϬϵàdeàϮϰàdeà“eteŵďƌoà͞A produção integrada é um sistema agrícola de 
produção de alimentos e de outros produtos alimentares de alta qualidade, com gestão 
racional dos recursos naturais e privilegiando a utilização dos mecanismos de regulação 
natural em substituição de factores de produção, contribuindo, deste modo, para uma 
agricultura sustentável͟.à 
 A cultura do solo abaixo é vinha sendo que a interpretação do resultado é efectuado 
com base nas necessidades do solo para o desenvolvimento saudável da cultura. É possível 
verificar que como foi dito acima (Capítulo 2) o pH em CaCl2 é menor pelos motivos lá 
referidos. O pH ideal para a cultura é de 6,25, o pH apresentado por este solo é ligeiramente 
inferior o que pode causar alguns problemas a nível da disponibilidade dos nutrientes para a 
cultura e a sua sensibilidade aos mesmos. Valores extremos (pH 8,5) podem trazer dificuldades 
à videira ou mesmo impedir a sua cultura. Com pH abaixo de 5,5 o sistema radicular da videira 
tem dificuldade de crescimento [99] [100]. 
 
 




Tabela 4.2 - Resultado e interpretação dos parâmetros obtidos para um solo de cultura de vinha. 
Parâmetro  Resultado Interpretação Corretivo 
pH (H2O) 5,66 ± 0,01 Ácido - 
pH (CaCl2) 4,94 ± 0,01 Ligeiramente ácido - 
Condutividade eléctrica 
(µS/cm) 
17 ± 2 Não salino - 
Matéria orgânica (%) 3,03 ± 0,01 Médio 
2500 kg/ha estrume de bovino 
bem curtido 
Carbono orgânico (%) 1,76 ± 0,04 Médio - 
Nitrogénio total (%) 0,13 ± 0,02 Médio 65-80 kg/ha N 
Razão Carbono/Nitrogénio 13 Normal - 
Textura Argilo-limosa - - 
 
Esta acidez pode ser corrigida pela chamada necessidade de calcário. Para o cálculo da 
necessidade de calcário utiliza-se a Equação 12.  
 ࡺࢋࢉࢋ࢙࢙�ࢊ�ࢊࢋ ࢊࢋ ࢉ��ࢉá࢘�࢕ = ௣�௖௨௟௧௨௥௔ሺ�మ�ሻ−௣�ሺ஼௔஼௟మሻ஽�௖௟�௩�     (Equação 12) 
 
Para se traçar a reta para obtenção do declive utiliza-se os dados apresentados na 
Tabela 4.3. 
Tabela 4.3 - Dados utilizados para a construção da reta de calibração 




a) Calculado com base na equação: MgCaCO3/ha=MgCaCO3/Kg solo× área (ha) 
×profundidade (m) 
b) pH obtido com adição da solução CaCl2 

























Figura 4.2 - Reta obtida para o cálculo da necessidade de calcário.    �܍܋܍ܛܛ�܌܉܌܍ ܌܍ ܋܉ܔ܋áܚ�ܗ = ͳ,Ͳ3 tonelada/�a 
Ou seja, para obtermos um pH próximo de 6,25 devem ser adicionados ao solo 1 t/ha de 
calcário, tendo em atenção que não se exceda as 5 t/ha por ano.  
Pela interpretação dos parâmetros apresentados na Tabela 4.4 podemos constatar que 
o solo apresenta uma carência em fosforo e cálcio. Através da interpretação efetuada 
podemos relacionar a classe de fertilidade do solo, ou seja, nas categorias "Muito baixo", 
"Baixo" e "Médio", a aplicação de adubos pode aumentar o rendimento da cultura. A 
quantidade de adubo a ser aplicado é baseada em valores estipulados pelo manual de 
produção integrada para a cultura vinha.   
Os nutrientes fósforo, potássio, cálcio e magnésio são apresentados na forma presente 
nos adubos (P2O5, K2O, CaO e MgO) para que seja mais fácil ao agricultor perceber quais as 
necessidades do solo e qual o adubo que deve adquirir. QuaŶtoàŵaioƌàfoƌàoàǀaloƌàdaàCTC,àŵaioƌà
ĠàaàĐapaĐidadeàdoàsoloàpaƌaàŵaŶteƌàosàŶutƌieŶtesà[ϯϴ],à[ϯϵ]. 
Tabela 4.4 - Nutrientes obtidos para amostra de solo.  
Parâmetro Resultado (mg/Kg) Interpretação Corretivo 
Fósforo (P2O5) 14,2 ± 1,0 Muito Baixo 50 kg/ha P2O5 
Potássio (K2O) 77,7 ± 0,4 Alto 80 kg/ha K2O 
Cálcio (CaO) 357,8 ± 26,5 Muito Baixo - 
Magnésio (MgO) 79,3 ± 4,6 Médio 50 kg/ha MgO 
Enxofre 20,6 ± 0,2 Alto - 
Ferro 76,8 ± 0,9 Alto - 
Manganês (MnAI) 191,8 ± 0,3 Excesso - 
Boro 0,11 ± 0,00 Baixo 1-3 kg/ha Boro 
Cobre 7,6 ± 0,0 Alto - 
Zinco 0,8 ± 0,0 Alto 1-3 kg/ha zinco 
Molibdénio <0,03 Baixo 100 g/ha molibdénio 
Sódio 19,9 ± 0,4 - - 
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Para o cálculo da concentração das bases de troca utiliza-se os resultados obtidos a 
partir da solução de CTC, utilizando a Equação 13. 
 �ܗܖ܋܍ܖܜܚ܉çãܗ ܋ܕܗܔ+ܓ� = [iã୭ ቀౣgL ቁ]×ୡୟ୰୥ୟ ୢ୭ iã୭×୤ୟ୲୭୰ ୢୣ ୢi୪୳içã୭ ሺ୫୐ሻ×ଵ଴଴ଵ଴଴଴×୫ୟୱୱୟ ୫୭୪ୟ୰ሺ୥/୫୭୪ሻ   (Equação 13) 
 
A amostra analisada apresenta concentrações de magnésio e sódio classificadas como 
muito baixo, enquanto as concentrações de potássio e cálcio são classificadas como baixo. Em 
contrapartida apresenta um grau de saturação em bases muito alta. A partir destes resultados 
é possível verificar que o solo não apresenta capacidade de reter os catiões, ou seja, a 
probabilidade de estes serem lixiviados é maior. Um dos aspetos que também pode ser 
considerado para esta falta de capacidade para reter os catiões é textura que o solo apresenta. 
Uma textura argilo limosa afeta a capacidade do solo reter os catiões.à 
 Pela relação cálcio/magnésio e magnésio/potássio é possível concluir que há uma 
condição desfavorável para a nutrição da planta em magnésio [101]. Estas relações estão 
relacionadas com o que foi explicado no Capítulo 2 das condições sinérgicas e antagónicas. De 
referir que quanto mais alto o grau de saturação em bases mais fértil é o solo. 
Tabela 4.5 – Resultados dos parâmetros de análise da amostra do solo. 
Parâmetro Resultado Interpretação 
Capacidade de troca catiónica (cmol+/kg) 3,2 ± 0,1 Muito baixa 
Grau de saturação em bases (%) 92 Muito alta 
Relação Cálcio / Magnésio 6,2 Alta 
Relação Magnésio / Potássio 1,6 Baixa 
Bases de troca (cmol+/kg) 
Potássio 0,24 ± 0,00 Baixo 
Magnésio 0,37 ± 0,01 Muito Baixo 
Cálcio 2,3 ± 0,2 Baixo 












ψ . υ . χ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d e  ŵ e t a i s  p e s a d o s  e ŵ  s o l o s  
Os resultados obtidos para os metais pesados evidenciam, valores abaixo dos limites 
estipulados. O solo apresenta um valor de pH de 7,33, logo observando a Tabela 4.6 podemos 
concluir que não existe qualquer problema ao nível da presença de metais no solo.  
Tabela 4.6 - Metais pesados determinados na amostra de solo.  
Parâmetro Resultado (mg/Kg) 
Valor limite em solos (mg/Kg) 
5,5 < pH ≤ 7,0 pH > 7,0 
Cádmio <0,035 a) 3 4 
Chumbo 0,75 ± 0,09 300 450 
Crómio 3,14 ± 0,05 200 300 
Mercúrio <0,096 a) 1,5 2,0 
Níquel 5,58 ± 0,25 75 110 
a) Valor inferior ao limite de deteção.  
 
ψ . φ .  á ŵ o s t ƌ a s  d e  ŵ a t Ġ ƌ i a  ǀ e g e t a l   
A análise foliar só por si pode não dar uma informação completa, pois a falta de um nutriente 
na planta não indica que o mesmo não possa estar presente no solo, mas apenas que não está 
disponível para ser absorvido (desequilíbrios nutritivos, salinidade, pH, etc.). Por conseguinte, 
esta análise deverá ser complementada com a análise de solo. Das amostras de matéria 
vegetal analisadas foram escolhidas duas culturas kiwi (amostra KWA e KWB) e citrinos 
(amostra CIA e CIB). 
 
ψ . φ . υ .  C l o ƌ e t o s  e ŵ  a ŵ o s t ƌ a s  f o l i a ƌ e s  d e  k i ǁ i   
A determinação de cloretos é feita apenas para amostras de citrinos e kiwi, sendo 
estabelecidos valores de referência atribuídos pela Direcção-Geral de Agricultura e 
Desenvolvimento Rural. Devido a intensidade de rega que estas espécies necessitam algumas 
águas podem veicular muito cloreto. Daí surge a necessidade de se controlar este parâmetro 
uma vez que o cloreto pode ser facilmente lixiviado e leva a longo prazo a deterioração da 
qualidade do solo, podendo também causar uma deficiência na planta. 
Para a determinação da percentagem de cloreto presente nas amostras recorreu-se a 
Equação 14. Nesta equação considera-se a massa utilizada de amostra e o fator de diluição. 
Utiliza-se para a determinação da concentração de cloreto nas amostras a substituição do 
valor de absorvância na equação da reta.  
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% �ܔܗܚ܍ܜܗ = C౥౤ce౤traçã౥ ሺౣgL ሻ×బ,భሺLሻభబబబ ሺౣg/gሻ୫ୟୱୱୟሺ୥ሻ × ͳͲͲ      (Equação 14) 
 
Tabela 4.7 - Absorvância das soluções padrão de cloreto utilizadas. 












Figura 4.3 - Curva de calibração da absorvância em função da concentração de cloreto (mg/L).  
Para se traçar a curva de calibração apresentada na Figura 4.3 utiliza-se os resultados 
obtidos dos padrões apresentado na Tabela 4.7. De acordo com os valores de referência 
indicados na Tabela 4.8 podemos considerar que os valores obtidos para ambas as amostras se 
encontram abaixo do menor valor de referência. As amostras são classificadas em termos de 
percentagem de cloreto como baixo. No caso do cloreto quando existe uma deficiência como é 
o caso os adubos são aplicados via foliar e não ao solo pois pode levar a problemas de 
salinidade. 
Tabela 4.8 - Valores das massas pesadas, absorvância medida e percentagem de cloreto nas 
amostras de kiwi analisadas.  
Amostra massa (g) Absorvância Cloreto (%) Valor de referência (%) 
KWA 0,2007 0,101 0,152 
0,8 - 2,0 























ψ . φ . φ .  C l o ƌ e t o s  e ŵ  a ŵ o s t ƌ a s  f o l i a ƌ e s  d e  Đ i t ƌ i Ŷ o s  
Para se traçar a curva de calibração apresentada na Figura 4.4 utiliza-se os resultados 
obtidos dos padrões apresentado na Tabela 4.9. 
No caso dos valores de referência do kiwi trata-se de um intervalo no qual se define como 
baixo, bom ou alto conforme se encontre no intervalo ou fora dele. No caso dos citrinos não é 
definido um intervalo mas apenas a condição de que o valor da percentagem de cloreto seja 
inferior a 0,30. Assim observando a Tabela 4.10 pode concluir-se que ambos os valores se 
encontram abaixo de 0,30 sendo assim classificado como bom. 
 














Tabela 4.10 - Valores das massas pesadas, absorvância medida e percentagem de cloreto nas 
amostras de citrinos analisadas 
Amostra massa (g) Absorvância Cloreto (%) Valor de referência (%) 
CIA 0,2241 0,019 0,021 
<0,30 
CIB 0,2182 0,037 0,046 
 
 





Figura 4.4 - Curva de calibração da absorvância em função da concentração de cloreto (mg/L). 
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ψ . φ . χ .  N u t ƌ i e Ŷ t e s  e ŵ  a ŵ o s t ƌ a s  f o l i a ƌ e s  d e  k i ǁ i  ; K W B Ϳ  
A partir da Tabela 4.11 é possível verificar que a amostra KWB apresenta deficiência em 
potássio, cálcio, magnésio e molibdénio. Assim, tal como apresentado aplicam-se os adubos 
nas quantidades indicadas normalmente via foliar para tentar corrigir estas deficiências. 
Tabela 4.11 - Nutrientes determinados na amostra foliar de Kiwi (KWB) 
Amostra KWB 
Elemento Resultado  Valores de referência  Interpretação Corretivo 
  (%)   
Nitrogénio total 4,90 ± 0,05 2,20 - 2,80 Excesso - 
Fósforo 0,46 ± 0,00 0,20 - 0,30 Excesso - 
Potássio 1,18 ± 0,01 1,65 - 2,50 Baixo 
1 a 2 kg de sulfato 
de potássio/hl 
Cálcio 1,44 ± 0,02 3,00 - 4,70 Baixo 
0,2 a 0,5 kg de 
cloreto cálcio/hl 
Magnésio 0,28 ± 0,00 0,30 - 0,55 Baixo 
0,5 a 1 kg de nitrato 
de magnésio/hl 
Enxofre 0,40 ± 0,00 0,20 - 0,35 Excesso - 
Sódio 56,4 ± 6,5 - - - 
  (mg/Kg)   
Ferro 150,4 ± 1,9 80 - 150 Excesso - 
Manganês 247,4 ± 2,6 50 - 150 Excesso - 
Boro 59,3 ± 0,4 20 - 80 Bom - 
Cobre 18,8 ± 0,4 10 - 20 Bom 
0,15 a 0,2 kg sulfato 
de cobre/hl 
Zinco 178,0 ± 0,8 25 - 60 Excesso - 
Molibdénio <0,08 0,1 - 0,30 Baixo 
15 g molibdato de 
sódio/hl 








ψ . φ . ψ .  N u t ƌ i e Ŷ t e s  e ŵ  a ŵ o s t ƌ a s  f o l i a ƌ e s  d e  Đ i t ƌ i Ŷ o s  ; C I á Ϳ  
Para avaliar o estado nutricional da planta toma-se por base os valores de referência 
estipulados pela Direção-Geral de Protecção das Culturas. Quando abaixo do valor mínimo 
consideramos como baixo acima do valor máximo é considerado em excesso. A partir da 
Tabela 4.12 é possível verificar que a amostra de citrinos CIA apresenta uma deficiência em 
fósforo, potássio, manganês, zinco e molibdénio. Para corrigir estas deficiências são sugeridas 
as doses de corretivo a aplicar nas folhas para tentar colmatar estas deficiências. De referir 
que os adubos são aplicados via foliar.  
Tabela 4.12 - Nutrientes determinados na amostra foliar de citrinos (CIA) 
Amostra CIA  
Elemento Resultado Valores de referência Interpretação Corretivo 
                                                                 (%) 
Nitrogénio total 1,95 ± 0,05 2,40 - 2,80 Baixo 
0,2 a 0,5 kg de nitrato de 
potássio ou cálcio / hl 
Fósforo 0,09 ± 0,00 0,13 - 0,30 Baixo 
0,2 a 0,5 kg de fosfato de 
amónio ou potássio / hl 
Potássio 0,28 ± 0,01 1,00 - 2,00 Baixo 
1 a 2 kg de sulfato de 
potássio / hl 
Cálcio 5,77 ± 0,02 3,00 - 5,50 Excesso - 
Magnésio 0,42 ± 0,00 0,25 - 0,60 Bom - 
Enxofre 0,26 ± 0,00 0,20 - 0,40 Bom - 
Sódio 0,02 ± 0,00 <0,15 Bom - 
                                                    (mg/Kg) 
Ferro 
93,2 ± 0,6 60 - 120 Bom 
- 
Manganês 
13,4 ± 0,2 25 - 100 Baixo 
0,2 a 0,5 kg sulfato 
de manganês/hl 
Boro 
47,2 ± 1,3 30 - 100 Bom 
- 
Cobre 
6,5 ± 0,3 6 - 15 Bom 
- 
Zinco 
10,8 ± 0,6 25 - 100 Baixo 
0,1 a 0,4 kg sulfato 
de zinco/hl 
Molibdénio 
0,09 ± 0,22 0,10 - 1,00 Baixo 
15 g molibdato de 
sódio/hl 
Alumínio 
87,6 ± 5,6 
- - - 
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ψ . χ .  C o ƌ ƌ e t i ǀ o s  o ƌ g ą Ŷ i Đ o s   
Foram analisados vários corretivos mas foram escolhidos apenas cinco desses 
corretivos. Em primeiro lugar, um composto obtido a partir de resíduos sólidos urbanos 
indiferenciados (CRS) que sofreu um processo de compostagem. O estrume de coelho (EC) e 
de ovelha (EO) obtidos a partir dos dejectos dos animais e da mistura de outras matérias 
(palha, por exemplo). E por fim, o engaço de uva (EU) obtido dos restos de uva de uma adega e 
o vermicomposto (VE). Todos estes corretivos estão explicados no capítulo 2.  
ψ . χ . υ .  H u ŵ i d a d e   
 Tendo em conta as especificações técnicas, que determinam que a humidade do 
composto final deve ser inferior a 40 % é possível verificar pela Tabela 4.13 que o estrume de 
coelho, o engaço de uva e o vermicomposto apresentam uma % de humidade superior aos 
restantes corretivos. Estas diferenças nas % de humidade podem ser explicadas também pela 
diferença na proveniência das matérias utilizadas na preparação dos corretivos.  
 
Tabela 4.13 – Percentagem (%) de humidade determinada nos corretivos analisados 
Parâmetro CRS EC EO EU VE 
Humidade (%) 24,4 61,1 19,4 46,4 45,5 
 
 
ψ . χ . φ .  “ ó l i d o s  ǀ o l Ą t e i s  e / o u  ŵ a t Ġ ƌ i a  o ƌ g ą Ŷ i Đ a   
Todas as amostras cumprem os requisitos mínimos exigidos, isto é, apresentarem um 
teor de matéria orgânica superior a 30 % reportada à matéria seca (valor mínimo exigido na 
legislação). Como foi referido acima os sólidos voláteis foram determinados para que se 
pudesse ter uma ideia da proximidade dos dois métodos utilizados. É possível verificar que 
existe alguma diferença entre ambas as determinações sendo que a matéria orgânica 
determinado no Analisador parece ser o método mais adequado uma vez que os sólidos 
voláteis por calcinação em estufa estão sujeitos há mais fatores de erro, e são apenas uma 
aproximação do valor real. É importante referir que a escolha do corretivo a utilizar pode ser 
baseada nas necessidades do agricultor. Por exemplo se tivermos um solo com deficiência em 
matéria orgânica o corretivo mais adequado seria o engaço de uva pois de todos os corretivos 
é o que apresenta uma percentagem mais elevada de matéria orgânica. Enquanto a matéria 
orgânica pelo analisador apenas tem em consideração o carbono orgânico a mufla estão a ser 
considerados compostos voláteis como enxofre por exemplo.  
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Tabela 4.14 - Sólidos voláteis e matéria orgânica determinados nos corretivos analisados 
Parâmetro CRS EC EO EU VE 
Sólidos voláteis (%) 45,1 72,3 46,1 - - 
Matéria Orgânica (%) 39,3 57,8 45,3 69,7 40,0 
 
ψ . χ . χ .  p H  e  Đ o Ŷ d u t i ǀ i d a d e  e l Ġ t ƌ i Đ a   
Como se pode observar pelas medições do valor de pH e condutividade elétrica (Tabela 
4.15) nas várias amostras, é possível constatar que o estrume de coelho está ligeiramente 
acima do valor referido em termos normativos, que refere que o pH do composto final deve 
encontrar-se entre 5,5 e 8,5. No caso da condutividade elétrica não existe qualquer valor 
estipulado na legislação, mas deve ter-se em atenção que o valor da CE dos corretivos é 
bastante importante na avaliação da adequação e segurança do mesmo para fins agrícolas. 
Altos valores de condutividade significam elevadas concentrações de sal o que pode levar a 
problemas de fitotoxicidade, por exemplo. Alguns autores referem que o valor de 
condutividade deve ser inferior a 3000 µS cm-1 o que observando pela Tabela 4.15 o CRS e 
estrume de ovelha não se enquadrariam neste parâmetro pois apresentam uma condutividade 
bastante elevada principalmente o estrume de ovelha.  
 
Tabela 4.15 - pH e condutividade elétrica determinados nos corretivos analisados 
Parâmetro CRS EC EO EU VE 
pH 8,33 8,55 7,68 8,30 6,98 
Condutividade Eléctrica 
(µS cm-1) 
3640 1971 8540 859 1360 
 
 
ψ . χ . ψ .  R e l a ç Ć o  Đ a ƌ ď o Ŷ o / Ŷ i t ƌ o g Ġ Ŷ i o  
Corretivos com relação C/N baixa perdem nitrogénio na forma amoniacal durante o 
processo de compostagem, prejudicando a qualidade do composto, leva à presença de maus 
odores. Quando ocorre o contrário, ou seja, a matéria-prima possui relação C/N alta, o 
processo torna-se demorado pois o nível de nitrogénio é insuficiente para multiplicar os 
microrganismos e o produto final apresentara baixos teores de matéria orgânica. De acordo 
com as referências o valor da relação carbono/nitrogénio deve ser de 30 observando a Tabela 
4.16 o engaço de uva é o que apresenta o valor mais próximo de 30 o que indica que está 
melhor compostado.   
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Tabela 4.16 - Nitrogénio total, Carbono orgânico total e razão C/N determinados nos corretivos 
analisados 
Parâmetro CRS EC EO EU VE 
Nitrogénio Total (±0,05) % 1,59 2,06 2,37 1,55 1,40 
Carbono Orgânico Total (±0,05) % 22,77 33,46 26,30 40,43 23,20 
Relação C/N 14 16 11 26 16 
 
ψ . χ . ω .  N u t ƌ i e Ŷ t e s   
A determinação dos nutrientes em corretivos é de extrema importância pois permite ao 
agricultor reconhecer qual o corretivo mais adequado a necessidades da cultura. 
É possível verificar que pela tabela que o corretivo que apresenta maior quantidade de 
fosforo e potássio é o estrume de coelho. No caso do cálcio e magnésio é o composto de 
resíduos sólidos que apresenta maior quantidade. 
 
Tabela 4.17 - Nutrientes determinados para os diferentes corretivos 
Parâmetro CRS EC EO EU 
Resultado (%) 
Fósforo 1,04 ± 0,00 1,19 ± 0,00 0,75 ± 0,00 0,43 ± 0,00 
Potássio 1,10 ± 0,01 1,91 ± 0,01 1,65 ± 0,01 4,28 ± 0,02 
Cálcio 9,72 ± 0,02 2,85 ± 0,02 5,10 ± 0,02 1,20 ± 0,02 
Magnésio 1,31 ± 0,01 0,67 ± 0,00 0,40 ± 0,01 0,28 ± 0,01 
Enxofre - 0,73 ± 0,00 5,93 ± 0,01 0,23 ± 0,0 
Resultado (mg/Kg) 
Ferro 7989,4 ± 0,0 3506,2 ± 4,3 247,7 ± 1,9 1697,9 ± 2,7 
Manganês 258,6 ± 0,0 348,8 ±7,1 272,6 ± 7,1 135,3± 7,1 
Boro 12,28 ± 0,04 35,1 ± 0,2 55,7 ± 0,2 35,2 ± 0,2 
Molibdénio 1,29±0,00 3,1±0,3 2,5±0,3 <0,08 
Sódio 5990,4±0,00 5017,1±21,3 2161,7±20,7 305,7±20,6 
Alumínio 7661,2±0,00 4738,5±20,0 9549±22,0 831,6±19,3 
 
Tabela 4.18 - Nutrientes determinados para amostra de vermicomposto (VE) 
Parâmetro Resultado (%) Parâmetro Resultado (mg/kg) 
Fósforo (P2O5) 2,66 ± 0,00 Boro 20,6 ± 0,6 
Potássio (K2O) 0,72 ± 0,00 Ferro  10917 ± 45 
Cálcio  3,44 ± 0,02 Manganês 422,4 ± 1,1 
Magnésio 0,86 ± 0,01 Molibdénio 2,12 ± 0,05 




No caso do vermicomposto foram determinados os nutrientes (Fósforo, Potássio e 
Enxofre) na forma de adubos. Dependendo das necessidades do agricultor pode utilizar o 
vermicomposto para fortalecer as propriedades do solo. Tendo em atenção as quantidades 
que deve adicionar ao solo e as quantidades presentes no adubo de forma a não desfavorecer 
condições de nutrição.  
 
ψ . χ . ϊ .  M e t a i s  p e s a d o s  
Tendo em conta as especificações técnicas (Tabela 4.20), as concentrações de cádmio, 
chumbo, cobre, crómio, mercúrio e níquel encontram-se abaixo do limite máximo dos 
compostos orgânicos de Classe I para o estrume de ovelha (Tabela 4.19). Por outro lado, a 
concentração de zinco no EC ultrapassa o limite máximo para a Classe I, passando a estar 
inserido na Classe II, fazendo com que o composto passe a ser classificado como Classe II. No 
caso do CRS a concentração de zinco ultrapassa o limite máximo para a Classe I, passando a 
estar inserido na Classe II, mas a concentração de chumbo ultrapassa o limite máximo para a 
Classe II, o que faz com que o que o composto passe a ser classificado como Classe IIA. Com 
esta classificação este CRS fica limitado ao seu uso na agricultura sendo que apenas pode ser 
utilizado em culturas agrícolas arbóreas e arbustivas, por exemplo, olivais, vinha, pomares e 
não genericamente na agricultura como os restantes. Por fim o vermicomposto devido a sua 
elevada concentração em zinco passa a estar também inserido na classe IIA. Os valores 
utilizados foram obtidos na análise química ao composto (método já descrito no Capítulo 2).  
 
Tabela 4.19 - Metais pesados determinados nas amostras de corretivos  
Parâmetro  CRS EC EO EU VE 
Resultado (mg/Kg) 
Cádmio (Cd) 0,7 ± 0,0 - - - <0,02 
Chumbo (Pb) 211,8 ± 0,0 1,6 ± 0,7 4,9 ± 0,8 - 9,0 ± 0,9 
Cobre (Cu) 192,7 ± 0,0 333,6 ± 0,8 46,9 ± 0,7 71,7 ± 0,8 98,3 ± 0,3 
Crómio (Cr) 12,4 ± 0,0 14,4 ± 0,9 38,7 ± 0,9 6,7 ± 0,9 30,9 ± 0,6 
Mercúrio (Hg) - - - - <0,05 
Níquel (Ni) 51,3 ± 0,2 9,9 ± 0,6 21,1 ± 0,2 1,6 ± 0,2 19,8 ± 0,4 





Tabela 4.20 - Valores máximos admissíveis para os teores «totais» de metais pesados na matéria 
fertilizante com componentes orgânicos, por classe [62]. 
Parâmetro  Classe I Classe II Classe II A Classe III 
Resultado (mg/Kg) 
Cádmio (Cd) 0,7 1,5 3 5,0 
Chumbo (Pb) 100 150 300 500 
Cobre (Cu) 100 200 400 600 
Crómio (Cr) 100 150 300 400 
Mercúrio (Hg) 0,7 1,5 3 5,0 
Níquel (Ni) 50 100 200 200 
Zinco (Zn) 200 500 1000 1500 
 
ψ . χ . ϋ .  T e s t e  d e  a u t o - a Ƌ u e Đ i ŵ e Ŷ t o  
A Figura 4.5 construída a partir da Tabela 4.21 apresenta a evolução da temperatura 
média registada ao longo dos 10 dias de ensaio para o composto proveniente dos resíduos 
sólidos. Inicialmente a avaliação da estabilidade pelo teste de auto-aquecimento, indicou um 
ǀaloƌà iŶiĐialà deà ϭϵ,ϴ⁰C,à auŵeŶtaŶdoà ligeiƌaŵeŶteà atĠà aoà seguŶdoà dia,à passaŶdoà aà paƌtiƌ dai 
para uma subida gradual da temperatura. Atingiu a temperatura máxima ao quarto dia de 
ensaio. Pela evolução do teste de auto-aquecimento e tendo em conta que se obteve um valor 
ŵĄǆiŵoà deà ϱϰ⁰C.à Esteà Đoŵpostoà seƌĄà ĐlassifiĐadoà deà aĐoƌdoà Đoŵà oà ͞Methods Book for the 
Analysis of Compost͟àĐoŵoàuŵàĐoŵpostoàdeàClasseàdeàEstaďilidadeàII,àseŶdoàĐlassifiĐadoàĐoŵoà
material fresco. Composto fresco é definido pelo Decreto-Lei n.º 103/2015 como um produto 
resultante do processo de compostagem, em que a fração orgânica sofreu uma decomposição 
parcial, encontrando-se higienizada mas não suficientemente estabilizada, pelo que é passível 
uma libertação temporária de fitotoxinas. Desta forma, é necessário que hajam determinados 
cuidados no uso deste corretivo, sendo que devem ser utilizado com restrições, como por 
exemplo não aplicar a solos com culturas para consumo humano e animal. 






Dia Teŵpeƌatuƌa ;⁰CͿ Dia Temperatura ;⁰CͿ 
0 19,8 6 53,0 
1 25,9 7 53,2 
2 32,0 8 52,5 
3 48,0 9 52,0 
4 54,0 10 36,4 

























ψ . χ . ό .  E Ŷ s a i o  d e  G e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  
Da observação da tabela verifica-se que o substrato fibra de coco foi o que apresentou 
valores mais baixos para todas as espécies e o engaço de uva foi o composto para o qual se 
observaram valores mais altos. Em termos de espécies, os valores do índice de germinação 
foram sempre superiores para a espécie cenoura e cebola, enquanto os mais baixos foram 
observados para a espécie alface.  
De uma forma geral, a cenoura e a cebola foram as espécies que melhor se 
desenvolveram na presença dos compostos, dando origem a um crescimento com um aspecto 
mais forte e resistente relativamente à alface.  
O ensaio deveria ter sido realizado numa câmara de vegetação e com um maior controlo 
de temperatura o que pode ter levado a que as espécies não se tenham desenvolvido como 
deveriam. Não existe um valor definido para o índice de germinação, sendo que para os 
autores Zucconi et ai, 1981 e Tiquia et al, 1996, observaram que um valor do índice de 
germinação de 80% indicou o desaparecimento de fitotoxinas nos compostos. Assim sendo 
considerando um valor de 80% podemos verificar que com 24 horas de ensaio apenas o 
engaço de uva para as espécies cenoura e cebola não apresenta fitotoxicidade.  
Para o cálculo do índice de germinação foram utilizadas as equações 13,14 e 15 
respetivamente [75], [76] .  
 �e�m�nação de �emente� ሺ%ሻ = ୒ú୫ୣ୰୭ ୢୣ ୱୣ୫ୣ୬୲ୣୱ ୥ୣ୰୫i୬ୟୢୟୱ ୬୭ ୣx୲୰ୟ୲୭୒ú୫ୣ୰୭ ୢୣ ୱୣ୫ୣ୬୲ୣୱ ୥ୣ୰୫i୬ୟୢୟୱ ୬୭ ୠ୰ୟ୬ୡ୭ × ͳͲͲ  (Equação 13) 
 
 C�e�c�mento da� �aíze� ሺ%ሻ = ୑éୢiୟ ୢ୭ ୡ୰ୣୱୡi୫ୣ୬୲୭ ୢୟୱ ୰ୟizୣୱ ୬୭ ୣx୲୰ୟ୲୭୑éୢiୟ ୢ୭ ୡ୰ୣୱୡi୫ୣ୬୲୭ ୢୟୱ ୰ୟizୣୱ ୬୭ ୠ୰ୟ୬ୡ୭ × ͳͲͲ  (Equação 14) 
Figura 4.5 - Representação gráfica do teste de auto-aquecimento do composto proveniente de 




 )ܖ܌�܋܍ ܌܍ �܍ܚܕ�ܖ܉çãܗ ሺ%ሻ = Gୣ୰୫i୬ୟçã୭ ୢୣ ୱୣ୫ୣ୬୲ୣୱ ሺ%ሻ×C୰ୣୱୡi୫ୣ୬୲୭ ୢୟୱ ୰ୟízୣୱ ሺ%ሻଵ଴଴   (Equação 15) 
 
 
Tabela 4.22 - Valores obtidos nos ensaios de germinação para os corretivos analisados.  
Corretivo Índice de germinação (%) 
 
Alface Cenoura Cebola 
SFC 0,00 2,00 6,45 
EC 13,64 28,00 70,97 
EU 16,29 100,00 96,77 
EO 0,00 50,00 32,26 
CRS 0,00 2,00 48,39 
 
 
ψ . χ . ύ .  N i t ƌ o g Ġ Ŷ i o  a ŵ o Ŷ i a Đ a l  e  Ŷ i t ƌ o g Ġ Ŷ i o  Ŷ í t ƌ i Đ o  
Para a determinação do nitrogénio nítrico e amoniacal são utilizados valores de 
conversão empregando os valores obtidos pela determinação dos nitratos e amónia.  
 
Tabela 4.23 - Fatores de conversão das várias formas de nitrogénio  
 
No caso da determinação do nitrogénio nítrico a partir do valor obtido pelo elétrodo 
selectivo faz-se a conversão utilizando o respectivo fator (0,226) e tendo em conta o fator de 
diluição utilizado obtém-se o valor de nitrogénio nítrico.  
 
Tabela 4.24 - Valor de nitrogénio nítrico obtido para amostra de vermicomposto (VE)  
Amostra Valor obtido (mg/L) Nitrogénio nítrico (mg/Kg) 
VE 53,8 121,7 
 
Fator de conversão 
N 
× 4,426                                ࡺࡻ૜− 
× 1,216 NH4+               ࡺࡻ૜−  × 0,226 
N 
NH4+ × 0,822 
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A determinação do nitrogénio amoniacal é feita a partir da substituição do valor de 
absorvância obtido pela amostra indicado na Tabela 4.25 na equação da reta apresentada no 
gráfico apresentado na Figura 4.6. Após esta etapa, tendo em conta também o fator de 
diluição e o fator de conversão (0,882) obtém-se o valor de nitrogénio amoniacal indicado na 












Tabela 4.25 - Valor de nitrogénio amoniacal obtido para amostra de vermicomposto (VE) 
 
Acima estão indicados os resultados obtidos para a amostra de vermicomposto. O teor 
de nitrogénio amoniacal (N-NH4+) foi muito inferior ao de nitrogénio nítrico (N-NO3-), revelando 
que o composto estava bem maturado. Está conclusão provém do ciclo do azoto. 
É possível verificar que os corretivos apresentam bastantes diferenças entre si, o que é 
bastante normal uma vez que provêm de origens diferentes. É necessário que exista sempre 
um cuidado elevado na utilização de corretivos de origem natural verificando sempre a sua 








Amostra Absorvância Nitrogénio amoniacal (mg/Kg) 
VE 0,131 18,3 
Figura 4.6 - Absorvância em função da concentração de amónia (mg/L).  
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ψ . ψ .  M Ġ t o d o s  a  s e ƌ e ŵ  ǀ a l i d a d o s  
Para os métodos testados apenas estão apresentadas retas de calibração e os respetivos 
limiares analíticos. As determinações efetuadas nas amostras de corretivos não se mostraram 
viáveis uma vez que os valores obtidos estavam bastante diferentes dos obtidos pela técnica 
ICP. Dado que não foi possível a execução de ensaios conclusivos não podemos concluir a 
viabilidade das técnicas espectrofotométricas comparativamente à técnica ICP-OES. Sendo 
apenas discutidos os parâmetros de análise que apresentam melhores ajustes.  
Os limiares analíticos, limite de deteção (LD) e o limite de quantificação (LQ), foram 
determinados a partir das equações 16 e 17, respetivamente [102]. 
 �� = ଷ,ଷ�೤/ೣ஽�௖௟�௩�           (Equação 16) 
 �� = ଵ଴�೤/ೣ஽�௖௟�௩�          (Equação 17) 
 
ψ . ψ . υ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d o  ď o ƌ o  
Para a determinação do boro inicialmente foi utilizado o comprimento de onde a 420 
nm. A reta de calibração utilizada para a determinação do boro está apresentada na Figura 4.7 
e foi obtida com os valores apresentados na Tabela 4.26. Na Figura 4.27 encontram-se os 
limiares analíticos obtidos a partir da reta de calibração. 
Tabela 4.26 - Valores de absorvância obtidos para os diferentes padrões de boro no 


















































Tabela 4.27 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 
Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 
0,0016 0,0223 0,0677 
 
 
ψ . ψ . φ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d o  f ó s f o ƌ o   
Para a determinação do fosforo inicialmente foi estudado comprimento de onda mais 
adequado para a análise dos padrões e amostras. 
Foram testados os comprimentos de onda de 880 nm e 840 nm. A reta de calibração 
utilizada para a determinação do fósforo está apresentada na Figura 4.9 e foi obtida com os 
valores apresentados na tabela 4.28. Foi utilizado o comprimento de onde a 880 nm pois 





Figura 4.7 - Absorvância em função da concentração de boro (mg/L). 
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Tabela 4.28 - Valores de absorvância obtidos para os diferentes padrões de fósforo no 






0 0 0 
2 0,099 0,086 
4 0,221 0,190 
6 0,333 0,281 
8 0,43 0,361 












Tabela 4.29 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 
Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 
0,0065 0,3931 1,1912 
 
Figura 4.8 - Absorvância em função da concentração de fósforo (mg/L) para o 




Figura 4.9 - Absorvância em função da concentração de fósforo (mg/L) para o comprimento de 
onda de 840 nm. 
Tabela 4.30 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 
Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 
0,0061 0,4362 1,3219 
 
É possível verificar que o comprimento de onda que apresenta o melhor ajuste é o de 
880 nm. Apresenta um limite de deteção e limite de quantificação mais baixos, o que indica 
que permite detetar a presença do analito com uma certeza estatística razoável, e no caso do 
limite de quantificação a menor concentração medida a partir da qual é possível a 
quantificação do analito com uma determinada exatidão e precisão.  
 
ψ . ψ . χ .  D e t e ƌ ŵ i Ŷ a ç Ć o  d o  f e ƌ ƌ o  
Para a determinação do ferro tal como para as restantes determinações foi também 
inicialmente estudado o comprimento de onda mais adequado para a análise dos padrões e 
amostras. Foram testados os comprimentos de onda de 509 nm, 510 nm e 512 nm. A reta de 
calibração utilizada para a determinação do fósforo está apresentada na Figura 14 e foi obtida 
com os valores apresentados na Tabela 3.30. Foi utilizado o comprimento de onde a 512 nm 
pois obteve-se o melhor coeficiente de correlação. 
 




















Tabela 4.31 - Valores de absorvância obtidos para os diferentes padrões de ferro no 






0 0 0 
0,1 0,059 0,027 
1 0,192 0,211 
2 0,411 0,412 
5 0,982 0,982 
 
 
Figura 4.10 - Absorvância em função da concentração de ferro (mg/L) para o comprimento de 
onda de 509 nm. 
 
Tabela 4.32 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 
Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 
0,0199 0,3391 1,0277 





















Figura 4.11 - Absorvância em função da concentração de ferro (mg/L) para o comprimento de 
onda de 512 nm. 
Tabela 4.33 - Limiares analíticos calculados a partir da curva de calibração 
Sy/x Limite de Deteção (mg/L) Limite de Quantificação (mg/L) 
0,0098 0,1651 0,5002 
 
 
É possível verificar que o comprimento de onda que apresenta o melhor ajuste é o de 
512 nm. Apresenta um limite de deteção e limite de quantificação mais baixos.  
Nos resultados dos métodos a serem validados exibidos anteriormente não são 
apresentados os valores obtidos para as amostras. Dado que os processos de digestão húmida 
não se mostraram apropriados para a extração dos elementos de interesse, tendo sido 
alcançados valores bastante diferentes dos valores obtidos pelo ICP-OES. De referir que os 
processos de digestão por via húmida são mais perigosos e menos rigorosos que a digestão 
assistida por microondas. Para se concluir acerca da viabilidade destes métodos tinham de ter 
sido efectuados outros testes.   















































O estudo do solo é sem dúvida complexo permitindo trazer vantagens ao agricultor com 
os conhecimentos que estas trazem quer ao nível das características do solo assim como a sua 
melhoria. Também a análise de matéria vegetal apresenta vantagens pelo fato de se puder 
corrigir possíveis deficiências diretamente a nível foliar trazendo posteriormente melhorias na 
recuperação destas deficiências, permitindo a obtenção de culturas saudáveis e em maior 
quantidade. Por fim, os corretivos orgânicos que permitem aumentar e melhor as 
características do solo e quando necessário avaliar a sua possível toxicidade quando 
adicionado ao solo sem o conhecimento fornecido pelas análises efetuadas. A reutilização de 
recursos permite uma reciclagem do meio ambiente com a vantagem de se melhorar as 
caraterísticas do solo aumentando a produção e criando um mundo mais sustentável. 
Neste relatório não estão apresentadas todas as atividades realizadas na empresa, mas 
apenas as que estão englobadas no tema deste projeto individual. Como conclusão final deste 
trabalho refere-se o aprofundamento dos conhecimentos dos diferentes métodos de análise 
utilizados, bem como do tratamento de resultados. A nível experimental foi desenvolvida uma 
maior destreza e uma maior autonomia no laboratório. A realização deste projeto integrado 
numa empresa foi muito enriquecedor e gratificante permitiu obter uma visão do mundo 
empresarial. Se tivesse havido tempo para tal, poderia ter-se tentado validar os métodos 
alternativos apresentados para a determinação do fósforo, ferro e boro, com vista a 
diminuição dos custos na aquisição de equipamentos de maiores custos (por exemplo ICP-OES) 
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i. MONTAGEM DO LABORATÓRIO 
A parte inicial deste estágio consistiu na concessão de um plano de montagem do 
laboratório para as análises do composto obtido na central de digestão e compostagem. A 
montagem de um laboratório deve incluir todos os requisitos de segurança. Para isso, é 
fundamental a elaboração de um projeto detalhado para que haja eficiência e segurança. 
Assim, não podem ser desprezados fatores como a topografia do terreno, orientação solar, 
segurança do edifício e do pessoal, bancadas, estufas, muflas, tipo de piso, materiais de 
revestimento das paredes, iluminação e ventilação do ambiente. Inicialmente um dos aspetos 
limitantes que foi necessário alertar foram as dimensões do espaço pois apresentava uma área 
total de 8,70 m2, o que limitou bastante as condições para a colocação do equipamento. Dado 
que se tratava de um espaço vazio inicialmente foi necessário fazer uma pesquisa exaustiva 
acerca dos métodos e protocolos que eram necessários implementar para realizar as análises 
do composto obtido por compostagem e das lamas produzidas pelos tanques de fermentação. 
A partir desses protocolos foi feita uma lista com todo o material necessário adquirir para a 
realização experimental, seguindo-se o pedido de orçamento dos vários materiais e 
equipamentos fornecido por três empresas a Labbox, Futurlab e Forlab. Passada esta primeira 
fase foi necessário pensar em alguns pormenores e cuidados a ter com o equipamento tais 
como: no caso da balança que deverá ser colocada num local da bancada onde não haja 
incidência da luz solar nem perto da mufla ou estufa, ou seja, dado a falta de espaço foi 
sugerido colocar a mufla e a estufa de secagem na bancada do lado da janela, a mufla para 
atingir temperaturas altas necessita de uma energia elevada (Alimentação 230V/50 Hz), deverá 
possuir tomadas para a ligação de vários equipamentos em simultâneo (pelo menos 7).   
Os armários com as gavetas para arrumação e armazenamento de material, reagentes e 
amostras devem ser suspensos e não apoiados no chão, para uma maior facilidade de limpeza. 
A segurança no laboratório deve ser uma preocupação constante e prioritária, apesar do 
trabalho laboratorial não ser potencialmente perigoso a prevenção é a melhor forma de 
minimizar os potenciais riscos e de evitar acidentes desnecessários. O laboratório deverá 
possuir equipamento de segurança como: lava-olhos e extintor. Outro dos aspetos a 
considerar é a ventilação do laboratório, devido ao funcionamento da mufla a altas 
teŵpeƌatuƌasà;ϱϱϬ˚CͿàƋueàleǀaƌĄàaoàaƋueĐiŵeŶtoàdoàespaçoàlaďoƌatoƌialàeàaàpossíǀelàliďeƌtaçĆoà
de odores durante a parte experimental, deve ser considerada a colocação de um ventilador. 
Na Figura A.0.1 está representado um projeto da unidade fornecido pela Braval, na Figura 
A.0.2 está apresentado um esquema com as medidas fornecidas por este mesmo projeto, 
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sendo que as medidas para a largura das bancadas e pia de lavagem foram indicadas de acordo 
com pesquisas efetuadas e condicionadas ao espaço disponível, assim como a colocação dos 
respetivos equipamentos. Na Figura A.0.3 pode ser observado um desenho em 3D sugerido 





























Figura A.0.2 - Montagem esquemática do laboratório da unidade.  
Figura A.0.1 - Planta do edifício da UTMB onde se pode localizar o laboratório de trabalho  
Figura A.0.3 - Montagem esquemática em 3D do laboratório da unidade. 
